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บทคัดย่อ 
(Abstract) 
 ในปัจจุบันระบบการสื่อสารแบบไร้สาย (wireless communication) มีความสามารถในการใช้งานที่
หลากหลาย จึงได้รับความนิยมในการน าไปประยุกต์ไปใช้งานในหลายๆด้าน แต่ในระบบการสื่อสารแบบไร้
สายมีข้อจ ากัดส าคัญที่ตัวลูกข่าย มีความสามารถในการส่งก าลังสัญญาณที่จ ากัดซึ่งส่งผลให้ความเร็วในการ
รับส่งข้อมูลต่ าลง ซึ่งกรณีนี้มักเกิดขึ้นบริเวณในอาคารหรือจุดบริเวณที่ห่างจากสถานีฐานมากๆ ซึ่งส่งผลให้
สัญญาณส่งหรือรับลดทอนอย่างมาก โดยปัญหานี้สามารถแก้ได้ด้วยวิธีการติดตั้งสายอากาศแถวบนตัวลูกข่าย
เพื่อขยายก าลังสัญญาณ แต่วิธีนี้มีข้อจ ากัดที่การติดตั้งสายอากาศแถวล าดับต้องใช้พื้นที่ในการติดตั้งมากขึ้นอีก
ทั้งยังสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการติดตั้งเพิ่มข้ึน 
 ดังนั้นเทคนิคการก่อรูปล าคลื่นแบบกระจาย (distributed beamforming) ได้ถูกน ามาพิจารณาใช้กับ
ระบบการสื่อสารแบบไร้สายเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว ซึ่งเทคนิคดังกล่าวจะช่วยขยายก าลังสัญญาณได้โดยอาศัย
เทคนิคของสายอากาศแถวล าดับแบบสุ่ม (random antenna array theory) โดยตัวลูกข่ายในเทคนิคการก่อรูปล า
คลื่นแบบกระจายจะส่งสัญญาณเดียวกันท่ีได้รับการเข้าจังหวะ (synchronization) สัญญาณกันแล้วทั้งทางเฟส 
และความถี่ เทคนิคการเข้าจังหวะสามารถแบ่งได้เป็น 2 แบบคือแบบระบบเปิดและแบบระบบปิดวิธีแบบระบบ
ปิดจะต้องสัญญาณป้อนกลับจากสถานีฐานขณะที่แบบระบบเปิดต้องข้อมูลต าแหน่งของตัวลูกข่ายเท่านั้นซึ่ง
ข้อมูลน้ีสามารถน ามาจากระบบจีพีเอสโดยตรงได้ แต่ในการท างานจริงระบบจีพีเอสมีความผิดพลาดในการ
ระบุต าแหน่งซึ่งได้รับผลมาจากหลายๆกรณี ดังนั้นโครงงานชิ้นนี้จึงได้ศึกษาถึงผลกระทบของความผิดพลาด
ในการระบุต าแหน่งจากระบบจีพีเอส ว่าส่งผลต่อความส าเร็จในการก่อรูปล าคลื่นอย่างไร 
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บทที ่1 
บทน า 
 
1.1  ความเป็นมาของโครงงาน 
เทคนิคการก่อรูปล าคลื่นแบบกระจายมีความสารถที่ช่วยขยายก าลังรับและส่งของสัญญาณ
ให้กับระบบการสื่อสารแบบไร้สายได้โดยอาศัยเทคนิคสายอากาศแถวล าดับแบบสุ่ม โดยที่สัญญาณ
มี่ส่งจากลูกข่ายแต่ละตัวต้องมีการเข้าจังหวะสัญญาณกันแล้วทั้งทางเฟสและความถี่ ซึ่งการจะเข้า
เข้าจังหวะสัญญาณได้ส าเร็จนั้นจ าเป็นต้องทราบต าแหน่งของลูกข่ายในระบบเพื่อที่จะเข้าจังหวะ
สัญญาณได้อย่างถูกต้อง ซึ่งต าแหน่งของลูกข่ายอาจสามารถหาได้จากระบบจีพีเอสโดยตรง แต่
ระบบจีพีเอสมีความผิดพลาดในการระบุต าแหน่งซึ่งได้รับผลมาจากหลายๆกรณี ดังเช่น 
- ความคลาดเคลื่อนนาฬิกาดาวเทียม (Satellite Clock) จะเกิดค่าความผิดพลาดในระยะ
ประมาณ 1.5 เมตร 
- ความคลาดเคลื่อนในจงโคจรดาวเทียม (Satellite Orbit) จะเกิดค่าความผิดพลาดในระยะ
ประมาณ 2.5 เมตร 
- ความคลาดเคลื่อนจากชั้นบรรยากาศรอบนอกและชั้นบรรยากาศภายใน (Ionosphere and 
Troposphere)  จะเกิดค่าความผิดพลาดในระยะประมาณ 5.5 เมตร 
- ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากคลื่นสะท้อน (Multi path distortion) จะเกิดค่าความผิดพลาด
ในระยะประมาณ 0.6 เมตร 
- ความคลาดเคลื่อนของสัญญาณรบกวนในเคร่ืองรับ (Receiver Errors) จะเกิดค่าความ
ผิดพลาดในระยะประมาณ 0.3 เมตร 
 
 ดังนั้น โครงงานฉบับนี้จึงได้ศึกษาถึงผลกระทบของความผิดพลาดในการระบุต าแหน่งจาก
ระบบจีพีเอสว่าส่งผลต่อเทคนิคการก่อรูปล าคลื่นแบบกระจายอย่างไร และค่าความผิดพลาดสูงสุด
เท่าไรที่ระบบสามารถยอมรับได้ 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
2 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
 1. เพื่อศึกษาเทคนิคการก่อรูปล าคลื่นของสายอากาศแถวล าดับ  
2.  เพื่อศึกษาเทคนิคการก่อรูปล าคลื่นแบบกระจาย 
 3. เพื่อศึกษาระบบจีพีเอสและความผิดพลาดในการระบุต าแหน่งของระบบจีพีเอส 
 4. เพื่อศึกษาและเข้าใจเกี่ยวกับการใช้งานโปรแกรม Matrix Laboratory (MATLAB) 
 5. เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของความผิดพลาดในการระบุต าแหน่งของระบบจีพีเอสต่อ     
เทคนิคการก่อรูปล าคลื่นแบบกระจาย 
 
 
1.3  ขั้นตอนการท างาน 
 1. ศึกษาค้นคว้าข้อมูลเบื้องต้น 
 2. เขียนโครงงานและเสนอโครงงานกับอาจารย์ที่ปรึกษา  
 3. ศึกษาและออกแบบการใช้งานโปรแกรม MATLAB 
 4. ศึกษาค้นคว้าข้อมูล GPS และ Wireless sensor network เพิ่มเติม 
 5. ท าการจ าลองผลการทดลอง  
 6. สรุปผลการทดลองและเขียนรายงาน 
 7. น าเสนอโครงงาน      
 
1.4  ขอบเขตการท างาน 
 1. ศึกษาเทคนิคการก่อรูปล าคลื่นของสายอากาศแถวล าดับแบบวงกลม  
 2.  ศึกษาเทคนิคการก่อรูปล าคลื่นแบบกระจาย 
 3. ศึกษาระบบจีพีเอสและความผิดพลาดในการระบุต าแหน่งของระบบจีพีเอส  
 4.  ศึกษาการใช้งานโปรแกรม MATLAB 
 5.  สร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม  MATLAB 
 6. ทดลองจากแบบ แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ วิเคราะห์และสรุปผล  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 
2.1 กล่าวน า 
 สายอากาศแถว ล าดับ (antenna array) เป็นระบบที่น าเอาสายอากาศมาวางเรียงตัวกันใน
รูปแบบต่าง ๆ โดยอาจมีการป้อนสัญญาณเข้าที่ตัวสายอากาศต้นเดียวหรือหลายต้นเพื่อแผ่กระจาย
คลื่นออกไป  ระบบสายอากาศเก่งจ าเป็นที่จะต้องใช้สายอากาศในรูปแบบแถวล าดับเท่านั้นจึงจะ
สามารถหันพูคลื่นหลัก (main lobe) ไปยังทิศทางตามสัญญาณที่ต้องการและหันจุดศูนย์ (nulls)และ
พูรอง (sidelobes) ไปยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอดด้วยกระบวนการถ่วงน้ าหนักที่สายอากาศแต่
ละต้นซึ่งจะกล่าวถึงในส่วนต่อไป สายอากาศแถวล าดับจะมีการวางตัวหลายรูปแบบเช่น แบบเส้น 
แบบวงกลม และแบบเชิงระนาบ 
2.2สายอากาศแถวล าดับ 
2.2.1สายอากาศแถวล าดับจ านวนสองอีลิเมนต์ 
จากรูปที่ 2-1 เป็นการจ าลองรูปแบบของแถวล าดับเพื่อใช้ส าหรับการวิเคราะห์  โดยแถว
ล าดับดังรูปประกอบด้วยสองอีลิเมนต์วางเป็นแนวเส้นตรงอย่างสมมาตรในแกน  z ซึ่งสนามไฟฟ้า
ระยะไกลที่แผ่กระจายออกมาจากแต่ละอีลิเมนต์สามารถแสดงได้โดยสมการ 
 𝐸 1 = 𝑀1𝐸𝑛1(𝜃1,𝜑1)
𝑒
−𝑗 𝑘𝑟 1−
𝛽
2
 
𝑟1
𝜌 1    (2-1) 
 𝐸 2 = 𝑀2𝐸𝑛2(𝜃2,𝜑2)
𝑒
−𝑗 𝑘𝑟 2−
𝛽
2
 
𝑟12
𝜌 2   (2-2) 
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รูปที่ 2-1 การจ าลองรูปแบบของแถวล าดับจ านวนสองอีลิเมนต์เพื่อใช้ในการวิเคราะห์  
โดยที่   M1 , M2  คือ ขนาดของสนาม(ที่ยังไม่ได้รวมเทอม 1/r เข้าไป) 
En1 ,En2คือ แบบรูปของสนามนอร์แมลไลซ์ 
r1 , r2        คือ ระยะระหว่างจุดสังเกต P ไปยังอีลิเมนต์ที่1 และ 2 
𝛽 คือ ความแตกต่างเฟสของกระแสที่ป้อนให้อีลิเมนต์แต่ละตัวของแถวล าดับ 
𝜌 1,𝜌 2   คือ เวกเตอร์การโพลาไรซ์ของสนามไฟฟ้าระยะไกล 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2-2 การประมาณระยะทางระหว่างจุดสังเกตของสนามกับตัวสายอากาศโดยใช้ 
   คุณสมบัติของบริเวณระยะไกลเทียบกับขนาดของสายอากาศ  
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จากรูปที่ 2-2 เป็นวิธีการประมาณระยะทางระหว่างจุดสังเกตของสนามกับตัวสายอากาศ โดยใช้
คุณสมบัติของบริเวณระยะไกล( far zone) ซึ่งอยู่ห่างจากต าแหน่งของสายอากาศมากๆเมื่อเทียบกับ
ขนาดที่กว้างที่สุดของแถวล าดับ จนสามารถประมาณได้ว่า เส้น r1 , r2  และ rของระยะห่างระหว่าง
จุดสังเกตกับแถวล าดับวางขนานกันอยู่ จึงประมาณได้ว่ามุม 𝜃1 ≈ 𝜃2 ≈ 𝜃3จากรูปที่2-1เพื่อให้
สามารถค านวณหาค่าโดยประมาณของสนามระยะไกลที่เกิดจากแถวล าดับจ านวนสองอีลิเมนต์ได้ 
โดยเงื่อนไขที่ต้องก าหนดในหัวข้อน้ี ก็คือ 
1. อีลิเมนต์ของแถวล าดับจะต้องเป็นชนิดเดียวกัน ซึ่งจะท าให้ 
𝐸𝑛1 𝜃,𝜑 = 𝐸𝑛2 𝜃,𝜑 = 𝐸𝑛3 𝜃,𝜑          (2- 3) 
2. ทุกอีลิเมนต์จะต้องหันอยู่ในทิศทางเดียวกันในอากาศอิสระและต้องมีการโพลาไรซ์แบบ
เดียวกันซึ่งจะท าให้ 
𝜌 1 = 𝜌 2 = 𝜌 3             (2-4)  
3. การกระตุ้นกระแสให้กับแต่ละอีลิเมนต์จะต้องมีแอมพลิจูดที่เท่ากัน ซึ่งจะท าให้ 
𝑀1 = 𝑀2 = 𝑀     (2-5)  
ดังนั้นสนามไฟฟ้ารวมที่เกิดขึ้นจากแถวล าดับ จ านวนสองอีลิเมนต์ จะหาได้จาก 
   𝐸 = 𝐸 1 + 𝐸 2       (2-6)  
เมื่อน าสมการ (2-1) และ (2-2)แทนค่าลงในสมการ (2-6) จะได ้
𝐸  = 𝜌 𝑀𝐸𝑛 𝜃,𝜑 
1
𝑟
 𝑒−𝑗𝑘  𝑟−
𝑑
2
cos 𝜃 +𝑗
𝛽
2 + 𝑒−𝑗𝑘  𝑟+
𝑑
2
cos 𝜃 −𝑗
𝛽
2   
      = 𝜌 
𝑀
𝑟
𝑒−𝑗𝑘𝑟 𝐸𝑛 𝜃,𝜑 [𝑒
𝑗  
𝑘𝑑
2
cos 𝜃 +
𝛽
2
 + 𝑒−𝑗 
𝑘𝑑
2
cos 𝜃+
𝛽
2
   
ซึ่งสรุปเป็นค าตอบสุกท้ายในรูปของสมการได้ คือ 
  𝐸 = 𝜌 𝑀 𝑒
−𝑗𝑘𝑟
𝑟
𝐸𝑛 𝜃,𝜑 × 2 cos(
𝑘𝑑 cos 𝜃+𝛽
2
)           
𝐴𝐹
    (2-7)  
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จากสมการ (2-7) ซึ่งเป็นค าตอบของสนามไฟฟ้ารวมที่เกิดจากแถวล าดับจ านวนสองอีลิ
เมนต์จะมีค่าเท่ากับสนามไฟฟ้าที่ถูกสร้างขึ้นจากอีลิเมนต์หนึ่งตัวที่ใช้เป็นแถวล าดับซึ่งเรียกว่า 
ปัจจัยอีลิเมนต์ และ ถูกวางอยู่ที่จุดก าเนิดของระบบพิกัดคุณกับอีกเทอมหนึ่งซึ่งเรียกว่า ปัจจัยแถว
ล าดับ ซึ่งสามารถน าไปพล๊อตเป็นแบบรูปทางกราฟฟิกได้เช่นกัน จะมีค่าเท่ากับ 
   𝐴𝐹 = 2 cos(𝑘𝑑 cos 𝜃+𝛽
2
)    (2-8)  
 
และเมื่อน าไปท าเป็นปัจจัยแถวล าดับนอร์แมลไลซ์ จะได้     
  
𝐴𝐹𝑛 = cos(
𝑘𝑑 cos 𝜃+𝛽
2
)    (2-9)  
 
ดังนั้นเมื่อน าไปหาค าตอบของแบบรูปของสนามไฟฟ้านอร์แมลไลซ์ โดยการน าสมการสนามไฟฟ้า
นอร์แมลไลซ์ซึ่งเกิดจากอีลิเมนต์เด่ียว 𝐸𝑛(𝜃,𝜑) คูณกับปัจจัยแถวล าดับนอร์แมลไลซ์จากสมการ 
(2-9) ก็จะได้ 
  𝑓𝑛 𝜃,𝜑 = 𝐸𝑛(𝜃,𝜑) × 𝐴𝐹𝑛(𝜃,𝜑)     (2- 10) 
จากหลักการที่ได้แสดงในสมการ (2-10) นั้นได้ถูกเรียกว่า กฎของการคูณแบบรูปการแผ่
คลื่น ซึ่งกฎนี้จะใช้ได้อย่างถูกต้องต่อเมื่ออีลิเมนต์ทุกตัวที่น ามาประกอบเป็นแถวล าดับต้องเป็นชนิด
เดียวกัน ขณะที่ขนาดของกระแสที่ใช้กระตุ้น การเลื่อนเฟสระหว่างอีลิเมนต์และระยะห่างระหว่างอี
ลิเมนต์ไม่จ าเป็นต้องเท่ากันดัง นั้นแบบรูปแบบการแผ่คลื่นรวมที่ออกมาจากแถวล าดับจึงสามารถ
ควบคุมได้ที่แบบรูปการแผ่คลื่นที่ออกจากอีลิเมนต์เพียงตัวเดียว นั่นคือ 𝐸𝑛 𝜃,𝜑 หรือควมคุมที่
ปัจจัยแถวล าดับก็ได้ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วค่าของแถวล าดับจะขึ้นอยู่กับจ านวนของอีลิเมนต์ รูปแบบ
การจัดวางอีลิเมนต์ของแถวล าดับ ขนาดของกระแสและเฟสที่ป้อนให้กับแต่ละอีลิเมนต์ 
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2.2.2 แถวล าดับจ านวน N  อีลิเมนต์แบบแอมพลิจูดและระยะของอีลิเมนต์สม่ าเสมอ 
 ในกรณีของแถวล าดับที่จะได้อธิบายต่อไปนี้จะเป็นการเพิ่มอิลิเมนต์ให้มีจ านวนเท่ากับ N  
อีลิเมนต์โดยยังคงใช้เงื่อนไขที่ก าหนดให้แอมพลิจูดจองกระแสที่ป้อนให้แต่ละอีลิเมนต์มีค่าเท่ากัน
ทั้งหมดและมีระยะห่างระหว่างอีลิเมนต์ทุกๆตัวมีขนาดที่เท่ากัน 
 ปัจจัยล าดับของแถวล าดับกรณีนี้ จะหาได้จากการพิจารณาอีลิเมนต์แต่ละตัวให้เป็น
แหล่งก าเนิดแบบจุดหรือแบบไอโซทรอปิก  ดังนั้นถ้ามีการน าอีลิเมนต์ใดๆที่มีแบบรูปการแผ่คลื่น
เฉพาะตัวมาประกอบให้เป็นแถวล าดับ สนามรวมที่เกิดจากแถวล าดับนี้ก็จะหาได้จากการน าค่าของ
ปัจจัยแถวล าดับที่ได้จากแหล่งก าเนิดแบบจุดที่กล่าวไปแล้วคูณกับค่าของแบบรูปสนามนอร์แมล
ไลซ์ของที่น ามาใช้เป็นแถวล าดับนั่นเอง 
  
จากรูปที่ 2-3 เป็นการจ าลองแบบของแถวล าดับจ านวน N อีลิเมนต์ เพื่อใช้ในการวิเคราะห์หาสนาม
รวมที่เกิดขึ้นโดยค่าปัจจัยแถวล าดับแบบเส้นตรงที่ได้จากแหล่งก าเนิดแบบจุดจ านวน N อีลิเมนต์ 
จะเท่ากับ 
𝐴𝐹 = 1 + 𝑒𝑗 (𝑘𝑑 cos 𝜃+𝛽) + 𝑒𝑗2(𝑘𝑑 cos 𝜃+𝛽) + ⋯+ 𝑒𝑗 (𝑛−1)(𝑘𝑑 cos 𝜃+𝛽) (2-11) 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2-3 แบบจ าลองของแถวล าดับจ านวน N อีลิเมนต์ เพื่อใช้ในการวิเคราะห์หาสนามรวม 
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เทอมที่เป็นเฟสของสนามที่เกิดขึ้นจากแต่ละอีลิเมนต์ จะเท่ากับ  
   1𝑠𝑡 → 𝑒−𝑗𝑘𝑟  
   2𝑛𝑑 → 𝑒−𝑗𝑘𝑟 (𝑒−𝑑 cos 𝜃) 
   𝐴𝐹 =  𝑒𝑗 (𝑛−1)(𝑘𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃 +𝛽)𝑁𝑛=1  
      …. 
   𝑁𝑡ℎ → 𝑒−𝑗𝑘 (𝑟−(𝑁−1)𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃 ) 
ดังนั้นจากสมการ (2-11) จึงเขียนใหม่ได้เป็น 
   𝐴𝐹 =  𝑒𝑗 (𝑛−1)(𝑘𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃 +𝛽)𝑁𝑛=1      (2-12)  
จากสมการที่ (2-12) จะเห็นได้ชัดว่าค่าปัจจัยแถวล าดับของแถวล าดับแบบสม่ าเสมอที่เป็นเส้นตรงนี้
สามารถควบคุมค่าของมันได้โดยจัดการที่ความต่างเฟส β ที่มีความสัมพันธ์กันระหว่างอีลิเมนต์  
2.3 สายอากาศแถวล าดับวงกลม 
 สายอากาศแถวล าดับแบบวงกลม เป็นแถวล าดับที่มีองค์ประกอบทั้งหมดจะถูกจัดเรียง
ตลอดทิศทางของมุม∅ ในระบบพิกัดทรงกระบอกซึ่งอยู่ในรูปวงกลม โดยค่าของสนามไฟฟ้านอร์
แมลไลซ์สามารถเขียนได้ในรูปของสมการผลรวม  
   
𝐸 𝑟,𝜃,∅ =  𝑎𝑛
𝑒−𝑗𝑘 𝑅𝑛
𝑅𝑛
𝑁
𝑛=1
 
          (2-13) 
โดยที่       
𝑅𝑛 =  𝑟2 + 𝑎2 − 2𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑠φ𝑛 (2-14) 
โดยกรณีที่ 𝑟 ≫ 𝑎จะท าให้สมการ (4.1) ลดรูปลงเหลือ 
 𝑅𝑛 ≃ 𝑟 − 𝑎 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑛 ≃ 𝑟 − 𝑎(𝑎 𝜌𝑛 ∙ 𝑟 )  (2-15)  
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และจากความสัมพันธ์ของระบบพิกัดทรงกลมและระบบพิกัดฉาก 
𝑎 𝜌𝑛 = 𝑥 𝑐𝑜𝑠 ∅𝑛 + 𝑦 𝑠𝑖𝑛∅𝑛     (2-16)  
𝑟 = 𝑥 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠 ∅𝑛 + 𝑦 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛∅𝑛 + 𝑧 𝑐𝑜𝑠𝜃 (2-17)  
ดังนั้นสมการ (4.3) จึงเขียนใหม่ได้เป็น 
  𝑅𝑛 = 𝑟 − 𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃(𝑐𝑜𝑠 ∅𝑛𝑐𝑜𝑠∅ + 𝑠𝑖𝑛∅𝑛𝑠𝑖𝑛∅)(2-18) 
สุดท้ายค่าของ𝑅𝑛ในเทอมของเฟส จะสามารถก าหนดค่าโดยประมาณได้จากสมการข้างต้น และค่า
ของ 𝑅𝑛ในเทอมของแอมพลิจูด จะมีค่าโดยประมาณเท่ากับ 
1
𝑅𝑛
≃
1
𝑟
    ในทุกๆค่าของnที่เกิดขึ้น                       (2-19)  
 หากสมมุติว่าค่าโดยประมานของสมการ (4.6) และ (4.7) เป็นค่าที่ถูกต้อง จะท าให้สมการ
ของสนามไฟฟ้าไกลที่เกิดขึ้นจากแถวล าดับในสมการที่ (4.1) เขียนได้ใหม่เป็น 
𝐸 𝑟,𝜃,∅ =
𝑒−𝑗𝑘𝑟
𝑟
 𝑎𝑛𝑒
𝑗𝑘𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃 cos ⁡(∅−∅𝑛 )
𝑁
𝑛=1
 
       (2-20)  
ขณะที่ 𝑎𝑛คือค่าสัมประสิทธิ์ของแอมพลิจูดละเฟสที่ป้อนให้แต่ละองค์ประกอบ 
∅𝑛 =
2𝜋
𝑁
𝑛คือ ต าแหน่งเชิงมุมขององค์ประกอบล าดับที่ 𝑛 
โดยทั่วไปค่าค่าสัมประสิทธิ์ที่ใช้เป็นตัวก าหนดค่าของแอมพลิจูดและเฟสส าหรับป้อนให้
แต่ละองค์ประกอบนั้น สามารถแสดงได้ในรูปของสมการ 
𝑎 = 𝐼𝑛𝑒
𝑗 𝑎𝑛   (2-21)  
โดยที่ 𝐼𝑛  เป็นเทอมของแอมพลิจูด และ𝑎𝑛 เป็นเทอมของเฟสที่ใช้ป้อนให้แก่องค์ประกอบ
ล าดับที่ 𝑛 ซึ่งสัมพันธ์กับองค์ประกอบของแถวล าดับที่ถูกเลือกให้มีของเฟสมีค่าเท่ากับศูนย์  ท าให้
สมการของสนามไฟฟ้าไกลเท่ากับ 
  
 
 
 
 
 
 
10 
 
𝐸 𝑟,𝜃,∅ =
𝑒−𝑗𝑘𝑟
𝑟
 𝐼𝑛𝑒
𝑗  𝑘𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃 cos  ∅−∅𝑛  +𝑎𝑛  
𝑁
𝑛=1
 
(2-22) 
ดังนั้นจากสมการ (4.10) จึงสามารถแยกเทอมหลังให้เป็นตัวประกอบล าดับได้ นั่นคือ 
𝐴𝐹 𝜃,∅ =  𝐼𝑛𝑒
𝑗  𝑘𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃 cos  ∅−∅𝑛  +𝑎𝑛  
𝑁
𝑛=1
 
(2-23) 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2-4 สายอากาศแถวล าดับวงกลม ที่องค์ประกอบล าดับที่𝑁 
2.4 สายอากาศแถวล าดับเชิงระนาบ 
 ปัจจุบันสายอากาศแถวล าดับระนาบได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานกับระบบสื่อสารหลาย
ประเภท เช่น สายอากาศส าหรับระบบเรดาร์ติดตามเป้าหมาย ระบบตรวจจับระยะไกล และ
ระบบสื่อสารทั่วๆไป เนื่องจากจะให้รูปแบบการแผ่ก าลังที่มีลักษณะสมมาตรและมีระดับของพู
ค่อนข้างต่ า ให้ความกว้างคร่ึงก าลังของพูคลื่นใหญ่ที่แคบกว่าซึ่งท าให้เกิดสภาพเจาะจงทิศทาง
สูงขึ้นตามมาอีกด้วย และที่ส าคัญสามารถออกแบบให้พูคลื่นใหญ่กวาดไปในทิศทางใดๆตามที่
ผู้ออกแบบต้องการได้ ลักษณะของแถวล าดับระนาบได้แสดงไว้ในรูปที่ 2-4 โดยก าหนดให้
องค์ประกอบทั้งหมดจ านวน N องค์ประกอบวางอยู่ระหว่างระนาบ x-y อย่างสมมาตร และจุด
สังเกตของสนามท ามุม𝜃 กับแกน z และท ามุม 𝜙 กับแกน x ตามล าดับ 
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2.4.1 ตัวประกอบแถวล าดับของแถวล าดับระนาบรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก 
 จากรูปที่ 2-4 หากพิจารณาเช่นเดียวกับกรณีของแถวล าดับแบบเส้น จะเห็นว่าตัวประกอบ
แถวล าดับจ านวน Mองค์ประกอบที่วางอยู่บนแกน x สามารถแสดงได้ด้วยสมการ 
𝐴𝐹𝑥1 =  𝐼𝑚1𝑒
𝑗  𝑚−1  𝑘𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙 +𝛽𝑥  
𝑀
𝑚=1
 
         (2-24) 
โดยที่ 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑐𝑜𝑠𝜙 = 𝑐𝑜𝑠𝛾𝑥คือ ฟังก์ชันโคไซน์ส าหรับบอกทิศทางของแถวล าดับที่อ้างอิง
กับแกน xโดยสมมุติว่าทุกๆองค์ประกอบจะมีระยะห่างที่เท่ากันด้วยระยะ 𝑑𝑥และความต่างเฟส𝛽𝑥ที่
ป้อนให้แต่ละองค์ประกอบจะเป็นแบบเฟสรุดหน้า ส่วน 𝐼𝑚1จะแทนค่าของแอมพลิจูดที่ป้อน
ให้แก่องค์ประกอบที่ต าแหน่งของพิกัด 𝑥 = (𝑚− 1)𝑑𝑥และ 𝑦 = 0ซึ่งในรูปที่ 2-5 ก็คือ 
องค์ประกอบที่อยู่ในแถว mและในคอลัมน์ที่1 ของแถวล าดับนั่นเอง 
 
   
 
 
 
 
รูปที่ 2-5 แถวล าดับขนาดหลายองค์ประกอบที่มีขนาดแอมพลิจูดที่ป้อนให้แต่ละองค์ประกอบไม่
 เท่ากัน  
จากนั้นถ้าน าองค์ประกอบจ านวน N องค์ประกอบวางเรียงต่อกันในทิศทาง y ก็จะท าให้
เกิดลักษณะของแถวล าดับระนาบขึ้นมา ซึ่งขั้นตอนต่อไปก็คือ ต้องสมมุติอีกครั้งหนึ่งว่าระยะห่าง
ระหว่างองค์ประกอบในแนวแกน y มีค่าเท่ากันและมีค่าเท่ากับ 𝑑𝑦โดยมีความต่างเฟส 𝛽𝑦 (แบบเฟส
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รุดหน้า)ที่ป้อนให้แต่ละองค์ประกอบมีค่าต่างกันอย่างเป็นล าดับด้วย นอกจากนี้ต้องสมมุติให้การ
แสดงรูปกระแสนอร์แมลไลซ์ที่ป้อนให้แต่ละองค์ประกอบตลอดแนวแกน x มีค่าเหมือนกันแต่ค่าที่
แท้จริงจะสอดคล้องกับตัวประกอบของ𝐼1𝑛(𝑛 = 1,2,… ,𝑁)ดังนั้นตัวประกอบแถวล าดับที่เกิดขึ้น
จากแถวล าดับทั้งหมดทุกองค์ประกอบจึงเท่ากับ 
𝐴𝐹 =  𝐼1𝑛[ 𝐼𝑚1𝑒
𝑗 (𝑚−1)(𝑘𝑑𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙 +𝛽𝑥 )
𝑁
𝑚=1
]𝑒𝑗 (𝑛−1)(𝑘𝑑𝑦 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙 +𝛽𝑦 )
𝑁
𝑛=1
 
         (2-25) 
หรือ 
𝐴𝐹 = 𝑆𝑥𝑀 × 𝑆𝑦𝑁      (2-26) 
โดยที่  
𝑆𝑥𝑀 = 𝐴𝐹𝑥1 =  𝐼𝑚1
𝑀
𝑚=1
𝑒𝑗 (𝑚−1)(𝑘𝑑𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙 +𝛽𝑥 ) 
𝑆𝑁 = 𝐴𝐹1𝑦 =  𝐼1𝑛
𝑁
𝑛=1
𝑒𝑗 (𝑛−1)(𝑘𝑑𝑦 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜙 +𝑦) 
จากตัวประกอบแถวล าดับ 𝐴𝐹𝑥1และ 𝐴𝐹1𝑦  ข้างบนนี้เมื่อใช้ความสัมพันธ์ของ 
   𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙 = 𝑥 ∙ 𝑟 = 𝑐𝑜𝑠𝛾𝑥     (2-27) 
   𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙 = 𝑦 ∙ 𝑟 = 𝑐𝑜𝑠𝛾𝑦     (2-28) 
แบบรูปการแผ่ก าลังของแถวล าดับระนาบรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากนี้จะได้จากผลคูณของตัวประกอบแถว
ล าดับของแถวล าดับแบบเส้นในแนวทิศทาง x และ y นั่นเอง 
 ในกรณีของแถวล าดับระนาบสม่ าเสมอซึ่งมีระยะห่างระหว่างองค์ประกอบ 𝑑𝑥  และ 𝑑𝑦  
เท่ากัน และ แอมพลิจูดของแหล่งก าเนิดที่ป้อนให้กับทุกองค์ประกอบมีค่าเท่ากันนั่นคือ 𝐼𝑚1 =
𝐼1𝑛 = 𝐼0ส าหรับทุกๆค่า 
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𝐴𝐹 = 𝐼0  𝑒
𝑗 (𝑚−1)(𝑘𝑑𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙 +𝛽𝑥 )
𝑁
𝑛=1
 ×  𝑒𝑗 (𝑚−1)(𝑘𝑑𝑦 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙 +𝛽𝑦 )
𝑁
𝑛=1
 
         (2-29) 
เมื่อน าความสัมพันธ์ของออยเลอร์มาเปลี่ยนรูปสมการ (2-29) แล้วหารด้วยค่าสูงสุดก็จะได้สมการ
ของตัวประกอบแถวล าดับนอร์แมลไลซ์ 
𝐴𝐹𝑛 𝜃,𝜙 =  
1
𝑀
sin⁡(𝑀
𝜓𝑥
2
)
sin⁡(
𝜓𝑥
2
)
  
1
𝑁
sin⁡(𝑁
𝜓𝑦
2
)
sin⁡(
𝜓𝑦
2
)
    (2-30) 
ขณะที่ 𝜓𝑥 = 𝑘𝑑𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝛽𝑥  และ 𝜓𝑦 = 𝑘𝑑𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙 + 𝛽𝑦  โดยเทอมที่แสดงพูคลื่น
ใหญ่ซึ่งมีค่าของสนามสูงสุดและพูคลื่นเล็กของเทอม 
   𝑆𝑥𝑀 =
1
𝑀
𝑠𝑖𝑛 𝑀
𝜓𝑥
2
 
𝑠𝑖𝑛 
𝜓𝑥
2
 
     (2-31) 
และ 
   𝑆𝑦𝑁 =
1
𝑁
𝑠𝑖𝑛 𝑁
𝜓𝑥
2
 
𝑠𝑖𝑛 
𝜓𝑥
2
 
     (2-32) 
จะถูกวางอยู่ที่ต าแหน่ง 
  𝑘𝑑𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃𝑚𝑐𝑜𝑠𝜙𝑚 + 𝛽𝑥 = ±2𝑚Π ,            𝑚 = 0,1,… (2-33) 
  𝑘𝑑𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃𝑛𝑐𝑜𝑠𝜙𝑛 + 𝛽𝑦 = ±2𝑛Π ,               𝑛 = 0,1,… (2-34) 
โดยค่าสูงสุดของสนามที่ปรากฏขึ้นในพูคลื่นใหญ่จะอยู่ที่ค่า m = 0 และ n = 0 
 โดยทั่วไปแล้วค่าของ 𝛽𝑥  และ 𝛽𝑦  จะเป็นอิสระซึ่งกันและกัน แต่ถ้าเราต้องการให้พูคลื่น
ใหญ่ของ 𝑆𝑥𝑀  และ 𝑆𝑦𝑁  ตัดกัน (ซึ่งเป็นกรณีที่เกิดขึ้นเสมอ) ดังนั้นพูคลื่นใหญ่ที่เกิดขึ้นร่วมกันจึง
อยู่ในทิศทาง 
  𝜃 = 𝜃0และ   𝜙 = 𝜙0   โดยที่𝑚 = 𝑛 = 0   (2-35) 
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และถ้าค่าสูงสุดของพูคลื่นใหญ่ได้ถูกก าหนดโดย 𝜃0  และ 𝜙0 ดังนั้นความต่างเฟส 𝛽𝑥  และ 𝛽𝑦
จะต้องมีค่าเป็นไปตามสมการต่อไปนี้ 
   𝛽𝑥 = −𝑘𝑑𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜙0    (2-36) 
   𝛽𝑦 = −𝑘𝑑𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑠𝑖𝑛𝜙0     (2-37) 
จากสมการทั้งสองข้างบนนี้เมื่อก าหนดค่าของความต่างเฟสให้กับ 𝛽𝑥  และ 𝛽𝑦  ทิศทางของพูคลื่น
ใหญ่ก็จะสามารถหาค่าได้จากสมการ       
   tan𝜙0 =
𝛽𝑦𝑑𝑥
𝛽𝑥𝑑𝑦
(2-38) 
   sin𝜃0 = ±  
𝛽𝑥
𝑘𝑑𝑥
 
2
+  
𝛽𝑦
𝑘𝑑𝑦
 
2
    (2-39)  
ส่วนพูคลื่นเล็กหรือพูคลื่นแกรติ้งน้ันสามารถหาทิศทางได้เช่นเดียวกัน  โดยการแทนสมการ (2-36) 
และ(2-37) ลงในสมการ (2-33) และ (2-34) ก็จะได้ 
   tan∅𝑚𝑛 =
sin 𝜃0 sin ∅0±𝑛𝜆/𝑑𝑦
sin 𝜃0 cos ∅0±𝑚𝜆 /𝑑𝑥
    (2-40) 
  sin𝜃𝑚𝑛 =
sin 𝜃0 cos ∅0±𝑚𝜆 /𝑑𝑥
𝑐𝑜𝑠𝜙𝑚𝑛
=
sin 𝜃0 sin ∅0±𝑛𝜆/𝑑𝑦
𝑠𝑖𝑛𝜙𝑚𝑛
(2-41) 
และเพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดพูคลื่นแกรติ้ง  ระยะห่างระหว่างองค์ประกอบจะต้องมีค่าน้อยกว่าหนึ่ง
ความยาวคลื่น ( 𝑑𝑦 < 𝜆และ 𝑑𝑥 < 𝜆 ) หากพูคลื่นแกรติ้งปรากฏขึ้นจริง ทั้งสมการ (2-40) และ (2-
41) จะต้องมีค าตอบเป็นจ านวนจริง โดยในรูปที่ 2-6 ได้แสดงตัวอย่างของรูปแบบการแผ่ก าลังใน
รูปแบบสามมิติซึ่งเกิดจากแถวล าดับระนายรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากสม่ าเสมอขนาด 5×5 องค์ประกอบ 
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 รูปที่ 2-6 แบบรูปแอมพลิจูดสามมิติของแถวล าดับระนาบรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก5 ×5 
องค์ประกอบที่ไม่เกิดพูคลื่น แกรติ้ง แต่ละองค์ประกอบมีแอมพลิจูดเท่ากัน ระยะห่าง 𝑑 = 𝜆/4
และความต่างเฟส 𝛽𝑥 = 𝛽𝑦 = 0 
เมื่อปรับระยะห่างระหว่างองค์ประกอบให้มีค่ามากขึ้นโดยก าหนดให้ 𝑑 = 𝜆/2ส่วน
เงื่อนไขอื่นๆของแถวล าดับยังคงไว้เช่นเดิม จะท าให้รูปแบบการแผ่ก าลังจากเดิมที่ปรากฏในรูปที่2-
6 เปลี่ยนไปและเกิดพูคลื่นแกรติ้งมากยิ่งขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2-7 อย่างไรก็ตามความกว้างของล า
คลื่นคร่ึงก าลังที่ได้จะมีขนาดที่แคบกว่าเดิม 
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รูปที่ 2-7 แบบรูปแอมพลิจูดสามมิติของแถวล าดับระนาบรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก 5 × 5
องค์ประกอบที่ไม่เกิดพูคลื่นแกรติ้ง  แต่ละองค์ประกอบมีแอมพลิจูดเท่ากัน ระยะห่าง 𝑑 = 𝜆/2
และความต่างเฟส 𝛽𝑥 = 𝛽𝑦 = 0 
2.5 เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย  
จากความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี ประกอบด้วย เทคโนโลยีเซ็นเซอร์ ที่มีขนาดเล็กและ
ความแม่นย าในการวัดสูง เทคโนโลยีหน่วยประมวลผลที่มีขนาดเล็ก ใช้พลังงานต่ า และ
ประมวลผลได้อย่างรวดเร็วและเทคโนโลยีการติดต่อสื่อสารไร้สายที่ส่งข้อมูลได้ถูกต้องและใช้
พลังงานต่ า รวมถึงขนาดของเสาอากาศและอุปกรณ์ต่อเชื่อมที่มีขนาดเล็ก การรวมกันของสาม
เทคโนโลยีนี้ท าให้เกิดหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ที่มีราคาถูก ขนาดเล็ก ใช้พลังงานต่ า วัดค่าและเก็บข้อมูล
จากสถานที่จริงได้อย่างถูกต้อง ประมวลผลได้ด้วยตัวเอง และติดต่อสื่อสารถึงกันแบบไร้สาย  
       หน่วยร่วมเซ็นเซอร์ขนาดเล็กจ านวนมากฝังตัวในบริเวณที่ต้องการวัดข้อมูล ข้อมูลที่วัดได้
จะถูกส่งผ่านระบบเครือข่าย ซึ่งเครือข่ายนี้สร้างจากหน่วยร่วมเซ็นเซอร์แต่ละตัวในเครือข่ายท างาน
ร่วมกันในการส่งข้อมูล โดยการส่งข้อมูลอาจเป็นการส่งระหว่างหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ที่อยู่ในระยะ
ติดต่อสื่อสารโดยตรง หรือในกรณีที่หน่วยร่วมเซ็นเซอร์ต้นทางและปลายทางไม่อยู่ในระยะ
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ติดต่อสื่อสารได้โดยตรง ข้อมูลจะส่งผ่านหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ที่อยู่ระหว่างหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ต้น
ทางและปลายทาง ระบบการเก็บข้อมูลแบบนี้เรียกว่าเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
2.5.1 วิวัฒนาการของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
 เครือข่ายเซ็นเซอร์ในยุคแรกพัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในการสงคราม ในช่วงสงครามเย็น Sound 
Surveillance System (SOSUS) ใช้ในมหาสมุทรเพื่อตรวจจับเรือด าน้ าของสหภาพโซเวียตโดยใช้
ระบบแถวเซ็นเซอร์ไฮโดรโฟน ( hydrophone array) ท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานเสียงเป็นพลังงาน
ไฟฟ้าใต้น้ าและส่งข้อมูลด้วยสายเคเบิลใต้น้ า ในช่วงเวลาเดียวกัน ระบบเครือข่ายเรดาร์ทางอากาศ 
(networks of air defense radars) ได้รับการพัฒนาเพื่อป้องกันภาคพื้นสหรัฐอเมริกาและแคนาดา ใน
ยุคแรกระบบเครือข่ายมีรูปแบบเป็นล าดับขั้น (hierarchical) การประมวลผลจะท าตามล าดับขั้นและ
ใช้มนุษย์เป็นหลักในการประมวลผลและท างาน 
 ยุคที่สอง เกิดขึ้นหลังจากการพัฒนาอินเทอร์เน็ตประมาณ พ.ศ.๒๕๒๓ เป็นยุคของการ
พัฒนาเครือข่ายเซ็นเซอร์แบบกระจายตัว ( Distributed Sensor Network) เป็นโครงการวิจัยของ 
Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) โดยเน้นที่การพัฒนาการประมวลผล
ข้อมูลแบบกระจายตัว การประมวลผลสัญญาณ( signal processing)การติดตามวัตถุเครือข่ายใช้
โปรโตคอลสื่อสารระดับสูง แต่ด้วยเทคโนโลยีในยุคนั้นท าให้หน่วยร่วมเซ็นเซอร์มีขนาดใหญ่และ
ถูกออกแบบให้เป็นรถเซ็นเซอร์เพื่อให้เป็นหน่วยร่วมเซ็นเซอร์แบบเคลื่อนที่ได้ 
2.5.2 เครือข่ายเซ็นเซอร์ยุคปี พ.ศ.2550 
เทคโนโลยีการผลิตไมโครอิเล็กทรอนิกส์ได้รับการพัฒนาถึงระดับที่สามารถผลิตอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่มีขนาดเล็ก ราคาถูก และประหยัดพลังงาน ซึ่งเหมาะส าหรับสร้างหน่วย
ประมวลผล และหน่วยส่งข้อมูลของเซ็นเซอร์ไร้สาย และด้วยเทคโนโลยีระบบเคร่ืองกลจุลภาค 
การสร้างเซ็นเซอร์ขนาดเล็กและวงจรอิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กเกิดขึ้นได้จริง ท า ให้เครือข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สายยุคนี้เข้าใกล้เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ในจินตนาการของนักวิจัยยุคก่อนๆ อย่างไรก็
ตามเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายนี้ยังมีการวิจัยอย่างต่อเน่ือง 
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2.5.3 ภาพรวมสถาปัตยกรรมเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
สถาปัตยกรรมเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายประกอบด้วยสาม ส่วนได้แก่ หน่วยร่วมเซ็นเซอร์ 
เกตเวย์ และสถานีฐาน ( base station) ดังรูปที่ 2-8 หน่วยร่วมเซ็นเซอร์จ านวนมากฝังตัวใน
สภาพแวดล้อมเพื่อเก็บข้อมูล โดยแต่ละหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ติดต่อสื่อสารแบบไร้สายกับหน่วยร่วม
เซ็นเซอร์ข้างเคียง ซึ่งขึ้นอยู่กับความสามารถในการรับส่งแบบไร้สาย แต่ละหน่วยร่วมเซ็นเซอร์
ควบคุมและจัดการงานของตัวเอง ( self-organize) ทุกๆ หน่วยร่วมเซ็นเซอร์ที่ติดต่อถึงกันท างาน
ร่วมกัน( collaboration)เป็นเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายท าให้แต่ละหน่วยร่วมเซ็นเซอร์สามารถส่ง
ข้อมูลไปหากันได้แม้ว่าหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ปลายทางไม่สามารถติดต่อ กับหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ต้น
ทางได้โดยตรงโดยให้หน่วยร่วมเซ็นเซอร์ระหว่างทางช่วยส่งข้อมูลต่อๆกันต้ังแต่ต้นทางถึง
ปลายทาง วิธีการส่งแบบนี้เรียกว่าการส่งแบบมัลติฮอพ ( multi-hop) เกตเวย์ท าหน้าที่รับส่งข้อมูล 
ระหว่างสถานีฐานและเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายโดยเกตเวย์อาจเป็นหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ธรรมดา
หรือเป็นหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ ที่มีความสามารถพิเศษในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย สถานีฐานท า
หน้าที่เก็บข้อมูลที่วัดได้จากหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ควบคุมการท างานและ 
ติดต่อกับผู้ใช้งานหรืออาจติดต่อกับเครือข่ายอ่ืนๆเช่นอินเทอร์เน็ต  
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 2-8เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
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เน่ืองจากเป็นการท างานแบบไร้สายท าให้แต่ละหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ใช้แหล่งพลังงาน
ภายในหน่วยร่วมเซ็นเซอร์เองหรือในบางกรณีอาจใช้แหล่งก าเนิดพลังงานเพื่อให้หน่วยร่วม
เซ็นเซอร์ท างานได้อย่างต่อเน่ือง ด้วยเหตุนี้ท าให้เครือข่ายมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาเน่ืองจาก 
หน่วยร่วมเซ็นเซอร์อาจหยุดท างานเพราะพลังงานหมดหรือกลับขึ้นมาท างานได้อีกครั้งเมื่อมี
พลังงานเพียงพอ รวมไปถึงในบางเครือข่าย ที่มีหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ที่เคลื่อนที่ได้  การเปลี่ยนแปลง
ของหน่วยร่วมเซ็นเซอร์นั้นมีผลต่อโครงสร้าง  (topology) ของเครือข่าย และส่งผลถึงเส้นทางใน
การส่งข้อมูลของหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ โดยเส้นทางในการส่งข้อมูล ในแต่ละโครงสร้างนั้นขึ้นอยู่กับ
วิธีการหาเส้นทาง  (routing algorithm) ซึ่งวิธีการหาเส้นทางในแต่ละเครือข่าย จะขึ้นอยู่กับ
วัตถุประสงค์ของเครือข่ายนั้นๆ 
2.6 การก่อรูปล าคลื่น  
การก่อรูปล าคลื่น ( beamforming)เป็น เทคโนโลยีในแบบ วงปิด( closed-loop)ที่จะน ามา
เสนอในที่นี้ก็คือการก่อรูปล าคลื่นที่ใช้สายอากาศหลายๆตัวในการจัดแบบรูปการแผ่กระจายก าลัง
งาน (radiation pattern) ของสัญญาณวิทยุในรูปแบบที่ต้องการจากทฤษฎีสายอากาศนั้นเมื่อเราท า
การเรียงสายอากาศในจ านวนต่างๆกันที่ความถี่ต่างๆและมีก าลังส่งแตกต่างกันออกไปจะท าให้ได้
แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงาน ของสัญญาณวิทยุที่แตกต่างกันออกไปหลายๆรูปแบบในแต่ละ
รูปแบบก็จะมีทั้งมุมและทิศทางที่มีสัญญาณที่ดีรวมทั้งมุมและทิศทางของสัญญาณที่ไม่ดีซึ่งปกติ
การออกแบบสายอากาศและการใช้งานสายอากาศนั้นเราจ าเป็นจะต้องพิจารณาถึงรูปแบบการ
แพร่กระจายสัญญาณเหล่านี้ด้วย 
ส าหรับเทคโนโลยีแบบ วงปิดจะใช้เทคนิค สายอากาศเก่ง  (smart antenna) ที่จะท าการ
ปรับเปลี่ยนรูปแบบการแพร่กระจายสัญญาณวิทยุเหล่านี้ในรูปแบบแตกต่างกันไปเพื่อให้เหมาะสม
กับสภาพแวดล้อมต่างๆผู้ใช้งาน(user) และสัญญาณรบกวนที่กระจายตัวกันออกไปซึ่งเราจะเรียกว่า
การก่อรูปแบบปรับตัวได้ (adaptive beamforming) โดยจะปรับเปลี่ยนจากข้อมูลที่ได้รับจา กภาครับ
ของอุปกรณ์ไวแมกซ์ที่เรียกว่า uplink sounding response มาค านวณเพื่อทาการปรับเปลี่ยนเฟสและ
แอมพลิจูดในอุปกรณ์ส่งสัญญาณแต่ละตัวเพื่อให้ได้แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงาน ที่ต้องการ 
การท างานนั้นไม่ยากกล่าวคือจะมีสายอากาศอย่างน้อยสองต้นที่จะส่งสัญญาณวิทยุออกไป
พร้อมๆกันหากสัญญาณนี้ไปถึงปลายทางแล้วมีเฟส ตรงกันก็จะเสริมกันแต่ถ้าสัญญาณจาก
สายอากาศตัวที่ 1 และสายอากาศตัว ที่ 2 ไปถึงช้าเร็วต่างกันสัญญาณนั้นก็จะเกิดปรากฏการณ์
  
 
 
 
 
 
 
20 
 
หักล้างกันท าให้สัญญาณที่ได้ต่ ากว่าปกติการท างานของระบบก็คือการปรับเฟสของสัญญาณที่ส่ง
ให้เหมาะสมกับฝั่งด้านรับจะท าให้สัญญาณแรงขึ้นแต่ขบวนการ การก่อรูปทั้งหมดนี้จะต้องอาศัย
การท างานของภาคส่งร่วมกับภาครับในการแจ้งว่าสัญญาณแรงหรืออ่อนอย่างไรด้วยดังรูปที่ 2-9 
 
 
รูปที่2-9 การใช้สายอากาศหลายต้น  (Antenna Array) ร่วมกับระบบ การก่อรูปช่วยให้
สายอากาศกลายเป็นระบบสายอากาศเก่งที่จะปรับความแรงของสัญญาณตามทิศทางต่างๆได้ 
 
โดยรูปแบบที่ต้องการน้ันจะเน้นให้บีมวิดธ์  (beamwidth) หลักพุ่งตรงไปที่ ผู้ใช้งานเพื่อให้
ได้ก าลังส่งความแรงของสัญญาณและความไว (sensitivity) ของด้านรับที่ตรงไปยังผู้ใช้นั้นออกมาดี
ที่สุดในขณะที่จะจัดให้ทิศทางของแหล่งรบกวนสัญญาณนั้นไม่มีการกระจายสัญญาณเพื่อรับและ
ส่งสัญญาณแต่อย่างใดจึงท าให้สัญญาณที่ได้รับมีความแรงคมชัดลดการรบกวนของสัญญาณลง
ได้มากได้ค่า SNR ที่สูงเพื่อที่จะได้ throughput และประสิทธิภาพในการรับส่งข้อมูลที่สูงไปด้วยซึ่ง
ขั้นตอนต่างๆที่ว่ามานี้ในปัจจุบันสามารถกระท าได้ส าเร็จในเวลาเพียง เล็กน้อยเท่านั้นจึงไม่มีปัญหา
ในการใช้งานแต่อย่างใด 
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2.7 การกระจายตัวของการก่อรูปล าคลื่น 
เพื่อที่จะพิจารณาและอธิบายถึงความบกพร่อง เราจะพิจารณาในสองสถานการณ์ คือ วงปิด
และวงเปิด โดยวงปิดจะอธิบายได้จาก แต่ละโหนดอิสระประมา ณตัวเองเพื่อที่จะส่งไปยังโหนด
ปลายทาง และปรับระยะไปยังทิศทางของปลายทาง 
รูปแบบของระบบและรูปแบบของล าคลื่น 
 
   รูปที่ 2-10 รูปแบบของระบบและรูปแบบของล าคลื่น 
จากรูปที่ 2-10 k คือต าแหน่งของโหนด โดยเขียนพิกัดได้จาก (rk,Ψk) ต าแหน่งของระยะ
เป้าหมายปลายทาง ก าหนดพิกัดได้เป็น (A,Φk,θk)  ระยะในแนวต้ัง(ดังรูป)มีมุม เป็น Φ0Є [-π,π]  
ระยะในแนวระนาบ(ดังรูปที่ 2-10) มีมุมเป็น θ0Є[0,π]  มีรัศมีหรือขอบเขต เท่ากับ R 
ใช้ 𝑑𝑘แทนระยะทางระหว่าง โหนดKthและต าแหน่งอ้างอิงโดยสามารถเขียนได้เป็น  
 𝑑𝑘 (Φ,θ) = 𝐴
2
+ 𝑟𝑘
2 −2𝑟𝑘𝐴sin𝜃cos(𝜙−𝜑𝑘) (2-42) 
ถ้าเฟสเร่ิมต้นของโหนด K Є {1,2, …. , N} จ าได้เป็น 
 Ψk = − 2𝜋
𝜆
𝑑𝑘(𝜙0 − 𝜃0)      (2-43) 
และก าหนดแฟกเตอร์อาร์เรย์ต่างๆ และให้ต าแหน่งพิกัดของโหนด ได้เป็น r = [r1, r2, …. ,rN] є 
[0, R]N 
และ𝜓 = [𝜓1 , 𝜓2 , … ,𝜓𝑁 ] є [-π,π]Nเขียนสมการได้เป็น 
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𝐹 𝜙, 𝜃 𝑟,𝜓 =  
1
𝑁
 𝑒𝑗𝜓𝑘
𝑁
𝑘=1
𝑒 𝑗
2𝜋
𝜆
𝑑𝑘 𝜙 ,𝜃  
 
=  
1
𝑁
 𝑒 𝑗
2𝜋
𝜆
 𝑑𝑘 𝜙 ,𝜃 −𝑑𝑘 𝜙0−𝜃0  
𝑁
𝑘=1
 
          (2-44) 
เมื่อN แทนจ านวนของโหนดเซนเซอร์ และ 𝜆 แทนความยาวของคลื่นความถี่ที่ใช้ 
ในที่นี้ จะสนใจรูปแบบของการแผ่รังสีในระยะไกลและสามารถที่จะรวมข้อมูลได้ ถ้า A >>𝑟𝑘
ระยะ 𝑑𝑘(𝜙,𝜃)ใน (1) จะสามารถประมานได้ว่า 
𝑑𝑘 𝜙,𝜃 ≈𝐴−  𝑟𝑘 sin𝜃cos(𝜙−𝜓𝑘)   (2-45) 
รูปแบบของล าคลื่นในระยะไกลจะประมานได้เป็น 
𝐹 𝜙,𝜃 𝑟,𝜓 ≈  
1
𝑁
 𝑒 𝑗
2𝜋
𝜆
𝑟𝑘 [sin 𝜃0 cos  𝜙0−𝜓𝑘 −sin 𝜃 cos  𝜙−𝜓𝑘 ]
𝑁
𝑘=1
 
≜  ℱ~(𝜙,𝜃|𝑟,𝜓)   (2-46) 
 
อีกอย่างเมื่อแทนค่า𝜓𝑘  ใน (2) จะได้เป็น 
𝜓𝑘  =  −
2𝜋
𝜆
𝑟𝑘 sin𝜃0 𝑐𝑜𝑠(𝜙0 − 𝜓𝑘)(2-47) 
จะสามารถเขียนสมการเปรียบเทียบอาร์เรย์แฟกเตอร์ได้เป็น  
𝐹 𝜙, 𝜃 𝑟,𝜓 =  
1
𝑁
 𝑒𝑗𝜓𝑘
𝑁
𝑘=1
𝑒 𝑗
2𝜋
𝜆
𝑑𝑘 𝜙 ,𝜃  
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≈  
1
𝑁
 𝑒 𝑗
2𝜋
𝜆
[𝐴−𝑟𝑘 sin 𝜃 cos  𝜙−𝜓𝑘 +𝑟𝑘sin 𝜃0 cos  𝜙0−𝜓𝑘 ]
𝑁
𝑘=1
 
=  𝑒 𝑗
2𝜋
𝜆
𝐴 1
𝑁
 𝑒 𝑗
2𝜋
𝜆
𝑟𝑘 [sin 𝜃0 cos  𝜙0−𝜓𝑘 −sin 𝜃 cos  𝜙−𝜓𝑘 ]
𝑁
𝑘=1
 
≜  ℱ𝑡(𝜙, 𝜃|𝑟,𝜓) 
         (2-48) 
มีข้อแตกต่างที่ระหว่าง ≜  ℱ~(𝜙,𝜃|𝑟,𝜓) กับ ≜  ℱ𝑡(𝜙, 𝜃|𝑟,𝜓) คือการมีค่าชดเชยเฟส
กับไม่มีค่าชดเชยเฟส(2𝜋
𝜆
)A ส่วนรูปแบบบีมจะเหมือนกันทั้งสองระบบ และการรับสัญญาณจะไม่มี
ข้อที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน 
ดังนั้นการขึ้นรูป ล าคลื่นจะมีอยู่สองแบบคือ วิธีแรกคือการแบบใช้วงปิด (2-43) แต่วิธีนี้มี
ความรู้ในด้านระยะความสัมพันธ์และความยาวคลื่นระหว่างโหนดปลายทางอย่างถูกต้อง หรือจะใช้ 
(2-47)แต่ต้องรู้ต าแหน่งของโหนดและระยะจุดอ้างอิงซึ่งวิธีนี้จะคล้ายกรณีลูปวงเปิด ดังนั้นจะต้อง
ทราบถึงทิศทางต่างๆรวมทั้งการท างานของทั้งสองกรณี ซึ่งจะเป็นสิ่งที่ส าคัญในการน าไป
ประยุกต์ใช้ในระบบอื่นๆ 
2.8 ประสิทธิภาพของการกระจายล าคลื่นของเฟสท่ีไม่สมบูรณ์ 
จะคิดในกรณีของลูปเปิด 
 ในกรณีของลูปเปิด จากรูปแบบใน ( 2-43) ด้วย 𝜃0 =  𝜋 2  และถ้าถ้ามีข้อผิดพลาดจากที่ตั้ง
ของพารามิเตอร์ 𝑟𝑘 ,𝜓𝑘ระยะแรกจะถูกแทนที่ด้วย 
 Ψ𝑘† =
2𝜋
𝜆
 𝑟𝑘 +  𝛿𝑟𝑘 cos 𝜙0 −  𝜓𝑘 + 𝛿𝑟𝑘   
=  
2𝜋
𝜆
𝑟𝑘 cos(𝜙0 − (𝜓𝑘 + 𝛿𝜓𝑘)) +
2𝜋
𝜆
𝛿𝑟𝑘 cos(𝜙0 − (𝜓𝑘 + 𝛿𝜓𝑘)) 
(2-49) 
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เมื่อ 𝛿𝑟𝑘และ 𝛿𝜓𝑘  คือ ตัวแปรที่เกี่ยวข้องในการสุ่ม โดยแต่ละชุดจะถือว่า เป็น i.i.dเช่นเดียวกับ 𝑟𝑘 ,𝜓𝑘  
เพื่อความง่าย กับระยะที่ไกลออกไป โดย 
 2𝜋
𝜆
𝑑𝑘  ϕ,
𝜋
2
 + Ψ𝑘
†  
≈
2𝜋
𝜆
 {𝐴 − 𝑟𝑘  cos 𝜙 −  𝜓𝑘 − cos 𝜙0 − 𝜓𝑘 − 𝛿𝜓𝑘  + 𝛿𝑟𝑘 cos(𝜙0 − (𝜓𝑘 + 𝛿𝜓𝑘))}  
 = 2𝜋
𝜆
𝐴 + 
4𝜋
𝜆
𝑟𝑘  ×  sin  𝜓𝑘 −
𝜙0+𝜙−𝛿𝜓 𝑘
2
 sin  
𝜙0+𝜙−𝛿𝜓 𝑘
2
  +
2𝜋
𝜆
𝛿𝑟𝑘 cos(𝜓𝑘 − (𝜙0 − 𝛿𝜓𝑘)) 
(2-50) 
โดย Ψ𝑘  ≜  𝜓𝑘 −    𝜙+𝜙0−𝛿𝜓 𝑘 2   จากนั้น ด้านขวามือ ของ (2-50) หาได้จาก 
2𝜋
𝜆
𝐴 −  
4𝜋
𝜆
𝑟𝑘 sinΨ𝑘 sin
 𝜙 − 𝜙0 − 𝛿𝜓𝑘 
2
+
2𝜋
𝜆
𝛿𝑟𝑘 cos(Ψ𝑘 +
 𝜙 − 𝜙0 + 𝛿𝜓𝑘 
2
) 
(2-51) 
และจากผลของ (2-46)  จะถูกก าหนดโดย (2-52)  
Ϝ† 𝜙 𝑟,𝜓, 𝛿𝜓, 𝛿𝑟 =  𝑒 𝑗
2𝜋
𝜆
𝐴 1
𝑁
 𝑒−𝑗
4𝜋
𝜆
𝑟𝑘 sin Ψ𝑘 sin
 𝜙−𝜙0−𝛿𝜓 𝑘 
2
+𝑗
2𝜋
𝜆
𝛿𝑟𝑘  cos (Ψ𝑘+
 𝜙−𝜙0+𝛿𝜓 𝑘 
2
)
𝑁
𝑘=1
 
(2-52) 
และรูปแบบของล าคลื่นที่แสดงคือ 
P(𝜙|𝓏, 𝜐, 𝛿𝜓) 
=  
1
𝑁
+  
1
𝑁2
 ×   𝑒
−𝑗4𝜋𝑅 𝑧𝑘 sin
 𝜙−𝜙0−𝛿𝜓 𝑘 
2
 −𝑧𝑙 sin
 𝜙−𝜙0−𝛿𝜓 𝑙 
2
𝑁
𝑙=1
𝑙≠𝑘
𝑁
𝑘=1
×  𝑒𝑗
2𝜋
𝜆
(𝑣𝑘−𝑣𝑙) 
(2-53) 
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เมื่อ  
𝑧𝑘 ≜
𝑟𝑘
𝑅
sinΨ𝑘  
=  𝑅𝑘 sin(𝜓𝑘 +
𝛿𝜓𝑘
2
−
𝜙 + 𝜙0
2
) 
(2-54) 
𝑣𝑘 ≜ 𝛿𝑟𝑘 cos(Ψ𝑘 +
𝜙 + 𝛿𝜓𝑘
2
) 
=  𝛿𝑟𝑘 cos 𝜓𝑘 + 𝛿𝜓𝑘 − 𝜙0  
(2-55) 
ภายใต้เงื่อนไข 𝜙,𝜙0, 𝛿𝜓𝑘  , มุมΨ𝑘จะมองเห็นเป็นตัวแปรสุ่มกระจายสม่ าเสมอ  
 
2.9กล่าวสรุป 
 สายอากาศแถวล าดับ สามารถแบ่งออกตามรูปแบบการใช้งานได้ 3 แบบ คือ สายอากาศ
แถวล าดับแบบเส้น,สายอากาศแถวล าดับแบบวงกลม และสายอากาศเชิงระนาบ ในแต่ละวิธีจะมี
การวางตัวของสายอากาศแต่ละต้นแตกต่างกันไปตามแต่ละแบบ แต่ในโครงงานครั้งนี้เราจะใช้
ทฤษฎีของสายอากาศแบบวงกลม เพื่อมาใช้ในการศึกษาในการส่งข้อมูลจากโหนดหลายๆโหนด 
ไปถึงเคร่ืองรับปลายทาง การส่งข้อมูลไปถึงปลายทางนี้ปลายทางอาจจะรับข้อมูลได้ถูกต้องบ้าง 
ผิดเพี้ยนบ้าง ในที่นี้จะต้องค านึงถึงการระบุต าแหน่งของตัวโหนดเอง ว่าการระบุต าแหน่งนั้นมี
ความแม่นย าขนาดไหน ซึ่งจะกล่าวไว้ในบทถัดไป 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที่ 3 
ระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก 
3.1 กล่าวน า 
การศึกษาเกี่ยวกับ ระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก (Global Positioning System : GPS) คือ 
การศึกษาและเรียนรู้ถึงการก าหนดระยะ พิกัดต าแหน่งต่างๆบนโลก โดยใช้ดาวเทียมเป็นอุปกรณ์
ในการช่วงก าหนดต าแหน่งต่างๆ ซึ่งจากระบบก าหนดต าแหน่งบนโลกนี้ก็จะมีส่วนประกอบต่างๆ 
ค่าความผิดพลาดต่างๆที่จะเกิดขึ้นกับระบบก าหนดต าแหน่งบนโลกเองด้วย ในการศึกษานี้เพื่อที่จะ
น าประโยชน์ของระบบก าหนดต าแหน่งบนโลกไปประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์หรือซอฟท์แวร์
โปรแกรมเพื่อให้ทราบถึงค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้น  
3.2ระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก 
ระบบการค้นหาต าแหน่งและน าทางด้วยดาวเทียม เป็นเทคโนโลยีที่ใช้บอกพิกัดบนพื้น
โลกโดยใช้ดาวเทียมที่มีความแม่นย าสูง    ซึ่งเป็นระบบเดียวในปัจจุบัน ที่สามารถแสดงต าแหน่งที่
อยู่ที่แน่นอนว่าอยู่   ณ ต าแหน่งใดบนพื้นโลกได้ทุกเวลา ทุกสภาพอากาศ ประกอบด้วยดาวเทียม
จ านวน 24 ดวงหมุนอยู่รอบโลก อยู่สูงขึ้นไป 11,000 ไมล์อากาศ หรือประมาณ 20,200 กิโลเมตร 
จากพื้นโลก ดาวเทียมหมุนรอบโลก แบ่งเป็น 6 ระนาบ ระนาบละ 4 ดวง โดยท ามุมเอียง 55 องศา 
โคจรรอบโลกวันละ 2 รอบ ท าให้เคร่ืองรับสัญญาณมองเห็นดาวเทียมไม่น้อยกว่า 4 ดวงบนท้องฟ้า 
ไม่ว่าจะอยู่ที่ใดบนพื้นผิวโลก เป็นผลท าให้สามารถน าข้อมูลการรับสัญญาณจากระบบก าหนด
ต าแหน่งบนโลกไปค านวณหาต าแหน่งได้ตลอดเวลา 24 ชั่วโมงในทุกสภาพอากาศและทุกหนทุก
แห่งบนพื้นผิวโลกหรือที่ระดับเหนือขึ้นไป โดยอัตโนมัติ และดาวเทียมทั้งหมดจะได้รับการ
ควบคุมดูแล จากสถานีภาคพื้นดินทั่วโลกตลอดเวลา 
ปัจจุบันโลกของเรามี 2 โครงข่าย คือ 
1) ระบบก าหนดต าแหน่งบนโลกประเทศสหรัฐอเมริกา                                                                                         
 2) ระบบกาลิเลโอกลุ่มประเทศภาคพื้นยุโรป 
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1) ระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก ประเทศสหรัฐอเมริกา เป็นระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก 
อันแรกของโลกกระทรวงกลาโหมประเทศสหรัฐอเมริกา ได้ด าเนินการโครงการ Global 
Positioning System หรือ “GPS”ขึ้น โดยระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก จะใช้ดาวเทียมชื่อ 
NAVSTAR โคจรอยู่ในระดับสูงที่พ้นจากคลื่นวิทยุรบกวนของโลกและใช้วิธีการที่สามารถ ให้
ความถูกต้องเพียงพอที่จะใช้ชี้บอกต าแหน่งได้ทุกแห่งบนโลกตลอดเวลา 24 ชั่วโมงจากการพัฒนา
ทางด้านอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ ท าให้สามารถผลิตเคร่ืองรับระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก ที่มีขนาด
เล็กลงและมีราคาถูกลงกว่าเคร่ืองรับในระบบเดิมเป็นอันมาก 
2) ระบบ GALILEO ของกลุ่มประเทศภาคพื้นยุโรป  เร่ิมก่อตั้งโครงการเมื่อปี 2004 โดย 
Council Regulation (EC) ของกลุ่มประเทศภาคพื้นยุโรป ( European Union & European Space 
Agency) จากความต้องการที่ จะมีระบบติดตามต าแหน่งหรือทิศทางเป็นของตนเองเน่ืองจากหาก
ต้องขึ้นอยู่กับ ระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก ของสหรัฐอเมริกาเพียงระบบเดียว เมื่อเกิดปัญหาใน
ประเทศที่ทางสหรัฐฯ จ าเป็นต้องปิดระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก ลงชั่วคราวเพื่อความปลอดภัย ก็
อาจก่อให้เกิดปัญหากับการใช้งานระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก ไปทั่วโลกได้ เช่น การเดินเรือ 
ทาง EU/ESA จึงก่อต้ังระบบที่มีชื่อว่า  “กาลิเลโอ” (Galileo) ซึ่งเป็นระบบติดตามต าแหน่งหรือทิศ
ทางผ่านดาวเทียมของยุโรป ( European Satellite Navigation) หรือ “Global Navigation Satellite 
Infrastructure -GNSS” ระบบ Galileo ดังกล่าว จะช่วยเสริมกับระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก
ปัจจุบัน โดยมีโครงข่ายครอบคลุมทั่วโลกจากนโยบายของกลุ่ม EU ระบบกาลิเลโอ จะไม่มีวันหยุด
การใช้งานหรือปิดระบบ เนื่องจากเหตุผลทางการทหาร ระบบกาลิเลโอ ประกอบด้วย ดาวเทียม
ทั้งหมด 30 ดวง และระบบภาคพื้นดินที่จะให้ข้อมูลต าแหน่งทิศทางแก่ผู้ใช้งาน โดยดาวเทียมดวง
แรกได้ถูกส่งขึ้นสู่วงโคจรเมื่อปลายปี 2005ระบบกาลิเลโอ จะเร่ิมให้บริการได้ในปี 2008 และทั้ง
ระบบจะเสร็จสมบูรณ์ในปี 2010 โดยจะให้ข้อมูลที่ชัดเจนกว่าระบบก าหนดต าแหน่งบนโลกของ
สหรัฐฯ คือสามารถให้ข้อมูลในต าแหน่งจริง ณ เวลานั้น  (real-time)และให้ต าแหน่งที่แม่นย ากว่า
โดยอาจคลาดเคลื่อนไปประมาณ 3 ฟุต (1 เมตร) ในขณะที่ระบบก าหนดต าแหน่งบนโลกปัจจุบัน มี
ความคลาดเคลื่อนในการระบุต าแหน่งที่ถูกต้องถึงกว่า 16 ฟุต (ประมาณ 5 เมตร)สามารถให้บริการ
ส าหรับระบบขนส่ง (ติดตามรถยนต์ หาเส้นทางการเดินทาง , ตรวจจับความเร็ว , ระบบน าร่อง , 
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บริการสังคม (เช่น ช่วยบุคคลทุพพลภาพ หรือคนชรา) , บริการส าหรับศาลหรือตรวจคนเข้าเมือง  
(หาที่อยู่ของผู้ต้องสงสัย , ด่านตรวจตามชายแดน) , งานสาธารณะ  (ระบบข้อมูลทางภูมิศาสตร์) ,การ
ค้นหาหรือช่วยเหลือผู้ประสบภัย , หรือเพื่อการพักผ่อน (เช่น ค้นหาสถานที่ตั้งของทะเลหรือภูเขา)
แสดงต าแหน่งและการโคจรของดาวเทียมระบบก าหนดต าแหน่งรอบโลก 
3.3 องค์ประกอบและส่วนต่างๆของระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก  
มี 3 ส่วน ประกอบด้วย โดยจะแสดงส่วนต่างๆ ดังรูปที่ 3-1 และรูปที่ 3-2 
 
 
รูปที่ 3-1 ส่วนประกอบต่างๆของระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก 1 
รูปที่ 3-2 ส่วนประกอบต่างๆของระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก 2 
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1. ส่วนอวกาศ( space segment ) ประกอบด้วยดาวเทียมทั้งหมด 24 ดวง โคจรรอบโลก ที่
ระยะ 11,000 ไมล์อากาศประกอบด้วยดาวเทียมทั้งหมด 24 ดวง โคจรรอบโลก ที่ระยะ 11,000 ไมล์
อากาศ จากพื้นโลก ใช้เวลา 12 ช.ม ในการโคจรรอบโลกหนึ่งรอบโดยดาวเทียมจ านวน 21 ดวงจะ
ใช้ในการบอกค่าพิกัด ส่วนที่เหลือ 3 ดวงจะส ารองเอาไว้ ดาวเทียมทั้ง 24 ดวงนี้จะมีวงโคจรอยู่ 6 วง
โคจรด้วยกัน โดยแบ่งจ านวนดาวเทียมวงโคจรละ 4 ดวง และมีรัศมีวงโคจรสูงจากพื้นโลกประมาณ 
20,200 กิโลเมตร (12,600 ไมล์) วงโคจรทั้ง 6 จะเอียงท ามุมกับเส้นศูนย์สูตร ( Equator) เป็นมุม 55 
องศา การวางวงโคจรเช่นน้ีท าให้ เราสามารถรับสัญญาณจากดาวเทียม ได้คราวละถึง 6 ดวง 
ดาวเทียมติดต้ังนาฬิกาที่เที่ยงตรงมากๆ ถึง 3 nanoseconds ( ความเที่ยงตรง 0.000000003 ของวินาที 
หรือ 3e-9) ความเที่ยงตรงมีความส าคัญมาก ส าหรับเคร่ืองรับ เพราะเคร่ืองรับจ าเป็นต้องทราบเวลา 
ที่เที่ยงตรง แน่นอน ว่าระยะเวลาเท่าไร ที่สัญญาณคลื่นจากดาวเทียมเดินทาง ถึงเคร่ืองรับ ดาวเทียม
แต่ละดวง มีเชื้อเพลิง และเครื่องยนต์ขนาดเล็ก ซึ่งสามารถที่จะ ปรับแต่งดาวเทียม ให้อยู่ใน
ต าแหน่งที่ถูกต้อง ในวงโคจร ถ้าดาวเทียมเกิดเคลื่อนออกจาก ต าแหน่ง ที่ก าหนด  
ดาวเทียม แต่ละดวงมีนาฬิกาอะตอมมิก4 อัน นาฬิกานี้มีความเที่ยงตรงถึงหนึ่งในหนึ่งพันล้าน ของ
วินาที หรือ nanosecond ดาวเทียม แต่ละดวง จะส่งคลื่นสัญญาณออกมาสองคลื่นสัญญาณ หนึ่ง
คลื่นส าหรับการทหาร และอีกคลื่นหน่ึงส าหรับพลเรือน 
 
คุณลักษณะบางอย่างของดาวเทียม 
-          น้ าหนัก 930 kg.(in orbit) 
-          ขนาดSize 5.1 m. 
-          ความเร็ว ใน การโคจร 4 km/sec 
-          สัญญาณที่ส่ง 1575.42 MHz and 1227.60 MHz 
-          เคร่ืองรับ สัญญาณ 1783.74 MHz 
-          นาฬิกา 2 Cesium and 2 Rubidium 
-          อายุการใช้งาน 7.5 year (later model blockIIR 10 years) 
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2.สถานีควบคุม  (control segment)สถานีควบคุม ประกอบด้วย 5 สถานีย่อยกระจายอยู่ทั่ว
โลก ท าหน้าที่คอยติดต่อสื่อสาร  (tracking) กับดาวเทียม ท าการค านวณผล ( computation) เพื่อบอก
ต าแหน่งของดาวเทียมแต่ละดวง และส่งข้อมูลที่ได้ไปยังดาวเทียมอยู่ตลอดเวลา ท าให้ข้อมูลที่ได้
เป็นข้อมูลที่ทันสมัยอยู่เสมอ ควบคุมดาวเทียมประกอบด้วย 
-      Master Control Station :สถานีควบคุมแม่ข่าย มี อยู่ 1 สถานี ท าหน้าที่รับผิดชอบ ใน
การจัดการทั่วไป และบริการสถานีลูกข่าย เป็น ศูนย์กลางที่ให้การสนับสนุนการท างาน เคร่ือง แม่
ข่าย จะค านวณต าแหน่ง และ นาฬิกาดูความคลาดเคลื่อน ของดาวเทียมแต่ละดวง จากสถานีลูกข่าย
ภาคพื้น และ สั่งค าสั่งแก้ไข กลับไปยังสถานีลูกข่าย เพื่อส่งไปยังดาวเทียมดวงนั้นๆ 
-    Monitor Stations :สถานีควบคุมลูกข่าย  มีอยู่ 4 สถานี จะท าการตรวจสอบ ความสูง , 
ต าแหน่ง , ความเร็ว, และวงจร ทั่วไปของดาวเทียม สถานีควบคุมนี้ ตรวจสอบดาวเทียม ได้ คร้ังละ 
11 ดวง การตรวจสอบนี้ แต่ละสถานีกระท าวันละ 2 คร้ัง เมื่อดาวเทียมโคจรรอบโลก 
3.ผู้ใช้( user segment) ประกอบด้วย 2 กลุ่มใหญ่ คือ กลุ่มพลเรือน ( civilian) และกลุ่มทหาร 
(military) ในส่วนของผู้ใช้จะมีหน้าที่พัฒนาเคร่ืองรับสัญญาณ ( receiver) ให้ทันสมัยและสะดวกแก่
การใช้งาน สามารถที่จะใช้ได้ทุกแห่งในโลก และให้ค่าที่มีความถูกต้องสูง 
หลักการท างานของเครื่องรับสัญญาณระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก 
 เคร่ืองรับสัญญาณระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก ท าหน้าที่รับสัญญาณจากดาวเทียมแล้วน า
สัญญาณดังกล่าวมาประมวลผลเพื่อหาพิกัด ปัจจุบัน ซึ่งภายในเคร่ืองรับสัญญาณระบบก าหนด
ต าแหน่งบนโลก ประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลักๆ ดังนี้ 
-          ภาค RF ท าหน้าที่รับสัญญาณอนาลอกจากดาวเทียมระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก ผ่าน
กระบวนการแปลงสัญญาณไปเป็นสัญญาณดิจิตอล เพื่อส่งไปประมวลผลในภาค baseband 
-          ภาค baseband ท าหน้าที่ประมวลผลสัญญาณที่รับมาจากภาค RF เพื่อที่จะน าข้อมูลต่างๆ ไป
ค านวณหาค่าพิกัดต าแหน่งต่อไป 
-          ส่วน microprocessor ท าหน้าที่ติดต่อกับภาค baseband เพื่อประมวลผลหาพิกัดต าแหน่ง 
และติดต่อกับอุปกรณ์ภายนอก เช่น คอมพิวเตอร์ เป็นต้น  
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หลักการของเคร่ืองรับสัญญาณระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก คือ การค านวณระยะทาง
ระหว่างดาวเทียมกับเคร่ืองรับสัญญาณระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก ซึ่งจะต้องใช้ระยะทางจาก
ดาวเทียมอย่างต่ า 3 ดวง เพื่อให้ได้ต าแหน่งที่แน่นอน ซึ่งเมื่อเคร่ืองรับสัญญาณระบบก าหนด
ต าแหน่งบนโลก สามารถรับสัญญาณจากดาวเทียมได้ 3 ดวงขึ้นไปแล้ว จะมีค านวณระยะทาง
ระหว่างดาวเทียมถึงเคร่ืองรับสัญญาณระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก โดยจากสูตรค านวณทาง
ฟิสิกส์คือ 
ระยะทาง = ความเร็ว x เวลา 
S = VT         (3-1) 
โดยดาวเทียมทั้ง 3 ดวงจะส่งสัญญาณที่เหมือนกันมายังเคร่ืองรับสัญญาณระบบก าหนดต าแหน่งบน
โลก โดยความเร็วแสง (186,000 ไมล์ต่อวินาที) แต่ระยะเวลาในการรับสัญญาณได้จากดาวเทียมแต่
ละดวงนั้นจะไม่เท่ากัน เน่ืองจากระยะทางไม่เท่ากัน เช่น 
ดาวเทียม 1 : ระยะเวลาในการส่งสัญญาณจากดาวเทียมดวงแรกถึงเคร่ืองรับสัญญาณระบบ
ก าหนดต าแหน่งบนโลก คือ 0.10 วินาที ระยะทางระหว่างดาวเทียมกับระบบก าหนดต าแหน่งบน
โลก คือ 18,600 ไมล์ (186,000 ไมล์ต่อวินาที * 0.10 วินาที = 18,600 ไมล์) ฉะนั้นต าแหน่งปัจจุบันก็
จะสามารถเป็นจุดใดก็ได้ในวงกลมที่มีรัศมี 18,600 ไมล์ ซึ่งจะเห็นว่าดาวเทียมเพียงดวงเดียวยังไม่
สามารถบอกต าแหน่งที่แน่นอนได้ 
ดาวเทียม 2 : ระยะเวลาในการส่งสัญญาณจากดาวเทียมดวงแรกถึงเคร่ืองรับสัญญาณระบบ
ก าหนดต าแหน่งบนโลก คือ 0.08 วินาที ระยะทางระหว่างดาวเทียมกับระบบก าหนดต าแหน่งบน
โลก คือ 13,200 ไมล์ (186,000 ไมล์ต่อวินาที * 0.08 วินาที = 13,200 ไมล์) ฉะนั้นต าแหน่งปัจจุบันก็
จะสามารถเป็นจุดใดก็ได้ในจุด Intersect ระหว่างวงกลมจากดาวเทียมดวงแรกกับดาวเทียมดวงที่ 2 
ดาวเทียม 3 : ระยะเวลาในการส่งสัญญาณจากดาวเทียมดวงแรกถึงเคร่ืองรับสัญญาณระบบ
ก าหนดต าแหน่งบนโลก คือ 0.06 วินาที ระยะทางระหว่างดาวเทียมกับระบบก าหนดต าแหน่งบน
โลก คือ 11,160 ไมล์ (186,000 ไมล์ต่อวินาที * 0.06 วินาที = 11,160 ไมล์) ฉะนั้นต าแหน่งปัจจุบันก็
จะสามารถเป็นจุดใดก็ได้ในจุด Intersect ระหว่างวงกลมจากดาวเทียมทั้ง 3 ดวง 
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จะเห็นได้ว่าจะเหลือต าแหน่งอยู่ 2 จุดที่บริเวณวงกลมทั้ง 3 ตัดกันคือต าแหน่งที่อยู่ใน
อวกาศ ซึ่งแน่นอนว่าเราไม่สามารถไปอยู่ในอวกาศได้ต าแหน่งนี้จะถูกตัดทิ้งอัตโนมัติโดยเคร่ืองรับ
สัญญาณระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก อีกต าแหน่งคือต าแหน่งบนพื้นโลกซึ่งเป็นต าแหน่งที่เรายืน
ถือเคร่ืองรับสัญญาณระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก อยู่นั้นเอง ซึ่งความถูกต้องแม่นย าของต าแหน่ง
ก็ขึ้นกับจ านวนดาวเทียมที่สามารถรับสัญญาณ ได้ในขณะนั้นหากมีมากกว่า 3 ดวงก็จะละเอียดมาก
ขึ้น และก็ขึ้นกับคุณภาพของเคร่ืองรับสัญญาณระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก ด้วย 
3.4 ความผิดพลาดในระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก 
จากรูปที่ 3-3 ซึ่งเป็นความผิดพลาดในแบบต่างๆของระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก โดยมี
ด้วยกัน 5แบบได้แก่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.Satellite errors ซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากดาวเทียมระบบ
ก าหนดต าแหน่งบนโลกนั้นเอง คือ ต าแหน่งวงโคจรดาวเทียม และ นาฬิกาอะตอมมิก ( atomic 
clock) ที่ใช้ในระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก 
รูปที่ 3-3 รูปแบบความผิดพลาดต่างๆของระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก  
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2.Atmosphere ซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากการ delay ของสัญญาณ 
เมื่อเดินทางผ่านชั้นบรรยากาศ ความเร็วไม่เท่าความเร็วแสงในสุญญากาศ และผลกระทบจาก
โมเลกุลชั้นบรรยากาศ ionosphere และ atmospheric 
3.Multi-path distortion ซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากการสะท้อนไป
มาของคลื่นสัญญาณในบริเวณข้างเคียงกลายเป็นสัญญาณรบกวนดังดูได้ในรูปที่ 3-4 
 
 
 
 
 
 
 
4. Receiver error ซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจาก receiver clock หรือ 
internal noise 
5.  Selective Availability (SA)รูปที่ 3-5 จะแสดงถึงความคลาดเคลื่อนจาก SA 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3-4 ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากการสะท้อนไปมาของคลื่นสัญญาณ  
รูปที่ 3-5 ความคลาดเคลื่อนของ Selective Availability 
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ถ้าจะกล่าวถึงเคร่ืองรับสัญญาณระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก ที่ท างานโดยอาศัยสัญญาณ 
SPS ซึ่งจะสามารถค านวณค่าต าแหน่งพิกัด ที่มีความถูกต้อง อยู่ในระยะประมาณ 25 เมตร และค่า
ความถูกต้องของความเร็วอยู่ในระยะประมาณ 5 เมตรต่อวินาที  (แต่ถ้าเป็นเคร่ือง รับสัญญาณระบบ
ก าหนดต าแหน่งบนโลก ของ Magellan นั้นจะมีความสามารถในการค านวณค่าต าแหน่งพิกัด ที่มี
ความถูกต้องอยู่ในระยะประมาณ 15 เมตร) และเน่ืองจากค่าความถูกต้องที่ได้มานี้เอง ซึ่งจะขึ้นอยู่
กับนโยบายของรัฐบาลสหรัฐอเมริกา ที่เรียกว่า Selective Availability (SA) เพื่อเป็นการรักษาความ
มั่นคงทางทหาร โดยสัญญาณ SA นี้จะท าให้เกิดค่าความผิดพลาดขึ้นกับข้อมูล Ephemeris ที่ส่ง
กระจายมาจากดาวเทียมระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก ที่ส่งผลให้ค่าความผิดพลาด ของค่าต าแหน่ง
พิกัดที่ได้ มีค่าเพิ่มขึ้นเป็นระยะประมาณ 100 เมตรโดยในการใช้งานทั่วไปแล้วก็ถือว่า ค่าความ
ผิดพลาดในระยะประมาณ 100 เมตรนี้ก็ดีเพียงพอ ส าหรับการใช้งานที่ต้องการ แต่ถ้าเราต้องความ
ถูกต้องที่มากกว่านี้ ก็สามารถท าได้โดยใช้เทคนิค Differential เพื่อท าการก าจัดผลของ SA ซึ่งท าให้
ค่าที่ได้มีความถูกต้องมากขึ้นนั้นเอง(แต่ปัจจุบันน้ีรัฐบาลสหรัฐอเมริกา ปิด SA แล้ว ในสมัย 
ประธานาธิบดี Clinton เมื่อ May 2, 2000) 
 
ความคลาดเคลื่อนโดยประมาณจากแหล่งก าเนิดความคลาดเคลื่อนต่างๆ 
- ความคลาดเคลื่อนนาฬิกาดาวเทียม (satellite clock)จะเกิดค่าความผิดพลาดในระยะประมาณ 1.5 
เมตร 
- ความคลาดเคลื่อนในจงโคจรดาวเทียม (satellite orbit) จะเกิดค่าความผิดพลาดในระยะประมาณ
2.5 เมตร 
- ความคลาดเคลื่อนจากชั้นบรรยากาศรอบนอกและชั้นบรรยากาศภายใน (ionosphere and 
troposphere)  จะเกิดค่าความผิดพลาดในระยะประมาณ 5.5 เมตร 
- ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากคลื่นสะท้อน (multi path distortion) จะเกิดค่าความผิดพลาดในระยะ
ประมาณ 0.6 เมตร 
- ความคลาดเคลื่อนของสัญญาณรบกวนในเคร่ืองรับ (receiver errors) จะเกิดค่าความผิดพลาดใน
ระยะประมาณ 0.3 เมตร 
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3.5 ประโยชน์และการประยุกต์เพื่อน าไปใช้งาน 
- การน าร่องจากที่หนึ่งไปยังอื่นๆ ตามต้องการการติดตามการเคลื่อนที่ของคนและสิ่งของ
 ต่าง ๆ  
 - การส ารวจรังวัดและการท าเป็นที่ 
- การประยุกต์ใช้ระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก ในการควบคุมเคร่ืองจักรกล เช่น 
เคร่ืองจักรกลในการท าการเกษตรกรเคร่ืองจักรกลที่ใช้ในการขนส่งบริเวณท่าเรือ 
- การประยุกต์ใช้ระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก กับระบบการจราจรและการขนส่ง 
(Intelligent Transport Systems; ITS) ในการแก้ปัญหาจราจร การปรับปรุงความปลอดภัย การเพิ่ม
ประสิทธิภาพระบบคมนาคม ขนส่ง และการใช้ระบบการประกันรถยนต์ (L-commerce) 
 - การประยุกต์ใช้ระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก กับการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของ
โครงสร้างวิศวกรรมปรือเปลือกโลก การใช้อ้างอิงการวัดเวลาที่เที่ยงตรงที่สุดในโลก 
 - การประยุกต์ใช้ระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก ในการออกแบบเครือข่ายค านวณต าแหน่ง
ที่ตั้งด้านโทรคมนาคมและด้านพลังงาน เช่น ระบบไฟฟ้า ระบบน้ ามัน 
- การประยุกต์ใช้ระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก ด้านสิ่งแวดล้อม เช่น การติดตาม
ตรวจสอบด้านสิ่งแวดล้อม ความปลอดภัยด้านสิ่งแวดล้อม 
 - การประยุกต์ใช้ระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก ในด้านอ่ืน ๆ เช่น การเงิน การธนาคาร  
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3.6 กล่าวสรุป 
 จากระบบก าหนดต าแหน่งบนโลกซึ่งมีความผิดพลาดอยู่5 ชนิด แต่แยกเป็น 6 แบบ โดยทั้ง 
6แบบประกอบไปด้วย 1.satellite error มีค่าความผิดพลาดประมาน 1.5 เมตร2.satellite clock มีค่า
ความผิดพลาดประมาน 2.5 เมตร 3.atmosphere มีค่าความผิดพลาดประมาน 5.5เมตร4.multi-path 
distortion มีค่าความผิดพลาดประมาน 0.6เมตร5 .receiver error มีค่าความผิดพลาดประมาน 0.3
เมตร6.selective availabilityมีค่าความผิดพลาดประมาน 100เมตรแต่ selective availability รัฐบาล
ของสหรัฐอเมริกาได้ท าการประกาศยกเลิกแล้ว ในยุคของประธานาธิบดีบิลล์ คลินตันเมื่อวันที่ 2 
พฤกษาคม พ.ศ.2543โดยการท าโปรแกรมในครั้งนี้ จะน าค่าความผิดพลาดของทั้งหมดมาคิดโดยใช้
การสุ่มค่าจะทั้งหมดมาคิดความผิดพลาด เพื่อน าไปชดเชยในการส่งล าคลื่นต่อไป 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที่ 4 
การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของสายอากาศแถวล าดับวงกลม 
4.1 กล่าวน า 
 ในโครงงานนี้ได้ศึกษาเกี่ยวกับสายอากาศแถวล าดับวงกลม (Circular Array Antenna)  
เน่ืองจากการสื่อสารแบบไร้สาย (wireless communication)  มักจะติดต้ังในพื้นที่และกระจายตัว
แบบไม่เป็นรูปร่างที่แน่นอน โดยในการศึกษาครั้งน้ี เราได้จ าลองระบบออกมาในรูปแบบของการ
กระจายตัวในรัศมีที่เราต้องการ ซึ่งมีลักษณะคล้ายคลึงกับสายอากาศแถวล าดับวงกลม แต่ในความ
เป็นจริงจะไม่เป็นวงกลมอย่างที่คิด เราจึงต้องมีการชดเชยเฟสเพื่อให้การก่อรูปล าคลื่นไปในทิศทาง
ที่ต้องการดังจะกล่าวในบทต่อไป และสายอากาศล าดับวงกลมจึงเป็นพื้นฐานที่ส าคัญในการ
น าไปใช้ต่อไป 
4.2สายอากาศแถวล าดับวงกลม 
 สายอากาศแถวล าดับแบบวงกลมเป็นแถวล าดับที่มีองค์ประกอบทั้งหมดจะถูกจัดเรียง
ตลอดทิศทางของมุม ∅ ในระบบพิกัดทรงกระบอกซึ่งอยู่ในรูปวงกลม (0ถึง 2π)โดยค่าของ
สนามไฟฟ้านอร์แมลไลซ์สามารถเขียนได้ในรูปของสมการผลรวม 
𝐸 𝑟, 𝜃, ∅ =  𝑎𝑛
𝑒−𝑗𝑘 𝑅𝑛
𝑅𝑛
𝑁
𝑛=1
 
   (4-1) 
เมื่อ𝐸 คือ สนามไฟฟ้า𝑁 คือ จ านวนสายอากาศและ 𝑅𝑛  คือ ระยะระหว่างสายอากาศที่ใกล้
ที่สุดถึงต าแหน่งของภาครับ 
โดยที่       
𝑅𝑛 =  𝑟2 + 𝑎2 − 2𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑠φ𝑛   (4-2) 
โดยกรณีที่ 𝑟 ≫ 𝑎จะท าให้สมการ (4-1) ลดรูปลงเหลือ 
  
 
 
 
 
 
 
38 
 
𝑅𝑛 ≃ 𝑟 − 𝑎 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑛 ≃ 𝑟 − 𝑎(𝑎 𝜌𝑛 ∙ 𝑟 )  (4-3) 
และจากความสัมพันธ์ของระบบพิกัดทรงกลมและระบบพิกัดฉาก 
  𝑎 𝜌𝑛 = 𝑥 𝑐𝑜𝑠 ∅𝑛 + 𝑦 𝑠𝑖𝑛∅𝑛  (4-4) 
𝑟 = 𝑥 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠 ∅𝑛 + 𝑦 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛∅𝑛 + 𝑧 𝑐𝑜𝑠𝜃(4-5) 
ดังนั้นสมการ (4.3) จึงเขียนใหม่ได้เป็น 
𝑅𝑛 = 𝑟 − 𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃(𝑐𝑜𝑠 ∅𝑛𝑐𝑜𝑠∅ + 𝑠𝑖𝑛∅𝑛𝑠𝑖𝑛∅)   (4-6) 
สุดท้ายค่าของ𝑅𝑛ในเทอมของเฟส จะสามารถก าหนดค่าโดยประมาณได้จากสมการข้างต้น และค่า
ของ𝑅𝑛ในเทอมของแอมพลิจูด จะมีค่าโดยประมาณเท่ากับ 
1
𝑅𝑛
≃
1
𝑟
    ในทุกๆค่าของnที่เกิดขึ้น                                                          (4-7) 
 หากสมมุติว่าค่าโดยประมานของสมการ (4-6) และ (4-7) เป็นค่าที่ถูกต้อง จะท าให้สมการ
ของสนามไฟฟ้าไกลที่เกิดขึ้นจากแถวล าดับในสมการที่ (4.1)เขียนได้ใหม่เป็น 
𝐸 𝑟, 𝜃, ∅ =
𝑒−𝑗𝑘𝑟
𝑟
 𝑎𝑛𝑒
𝑗𝑘𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃 cos ⁡(∅−∅𝑛 )
𝑁
𝑛=1
 
(4-8) 
ขณะที่ 𝑎𝑛คือค่าสัมประสิทธิ์ของแอมพลิจูดละเฟสที่ป้อนให้แต่ละองค์ประกอบ 
∅𝑛 =
2𝜋
𝑁
𝑛คือ ต าแหน่งเชิงมุมขององค์ประกอบล าดับที่ 𝑛 
โดยทั่วไปค่าค่าสัมประสิทธิ์ที่ใช้เป็นตัวก าหนดค่าของแอมพลิจูดและเฟสส าหรับป้อนให้
แต่ละองค์ประกอบนั้น สามารถแสดงได้ในรูปของสมการ 
𝑎 = 𝐼𝑛𝑒
𝑗 𝑎𝑛 (4-9) 
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โดยที่ 𝐼𝑛  เป็นเทอมของแอมพลิจูด และ𝑎𝑛 เป็นเทอมของเฟสที่ใช้ป้อนให้แก่องค์ประกอบ
ล าดับที่ 𝑛 ซึ่งสัมพันธ์กับองค์ประกอบของแถวล าดับที่ถูกเลือกให้มีของเฟสมีค่าเท่ากับศูนย์  ท าให้
สมการของสนามไฟฟ้าไกลเท่ากับ 
𝐸 𝑟, 𝜃, ∅ =
𝑒−𝑗𝑘𝑟
𝑟
 𝐼𝑛𝑒
𝑗  𝑘𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃 cos  ∅−∅𝑛  +𝑎𝑛  
𝑁
𝑛=1
 
(4-10) 
ดังนั้นจากสมการ (4-10) จึงสามารถแยกเทอมหลังให้เป็นตัวประกอบล าดับได้ นั่นคือ 
𝐴𝐹 𝜃, ∅ =  𝐼𝑛𝑒
𝑗  𝑘𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃 cos  ∅−∅𝑛  +𝑎𝑛  
𝑁
𝑛=1
 
                                                                                                                                                   (4-11) 
 
 
รูปที่ 4-1 สายอากาศแถวล าดับวงกลม ที่องค์ประกอบล าดับที่𝑁 
4.2.1 การก่อรูปล าคลื่น 
  จากสมการที่  (4-11) เป็นการแสดงตัวประกอบแถวล าดับวงกลมที่มีจ านวนของ
องค์ประกอบเท่ากับ 𝑁วางเรียงกันเป็นรูปวงกลมด้วยระยะห่างที่เท่ากันโดยค่าสูงสุดของตัว
ประกอบแถวล าดับจะปรากฏขึ้นเมื่อเทอมของเฟสทุกๆเทอมในสมการที่ (4-11) มีค่าเท่ากับหนึ่ง
หรือเท่ากับ  
𝑘𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃 cos ∅ − ∅𝑛 +𝑎𝑛 = 2𝑚𝜋โดยเมื่อ 𝑚 = 0, ±1, ±2, …ที่ทุกๆค่าของ 𝑛 (4-12) 
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ค่าสูงสุดของพูคลื่นใหญ่ที่ 𝑚 = 0จะถูกก าหนดโดยทิศทางของมุม 𝜃𝑛  และ∅𝑛  โดยที่ 
𝛼𝑛 =  −𝑘𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃 cos ∅0 − ∅𝑛   โดยที่ 𝑛 = 1,2, … . , 𝑁   (4-13) 
ถ้าต้องการก าหนดให้แถวล าดับวงกลมมีการแผ่ก าลังสูงสุดในทิศทาง  𝜃0  และ∅0 ดังนั้นเฟสของ
แหล่งก าเนิดที่ป้อนให้กับทุกองค์ประกอบจะต้องถูกแทนลงไปในสมการ (4-13) ให้ครบถ้วน นั่น
คือตัวประกอบแถวล าดับจะเท่ากับ 
𝐴𝐹 𝜃, ∅ =  𝐼𝑛𝑒
−𝑗𝑘𝑎 [𝑠𝑖𝑛𝜃 cos  ∅−∅𝑛  −𝑠𝑖𝑛𝜃0 cos  ∅0−∅𝑛  ]
𝑁
𝑛=1
 
(4-14) 
โดยที่  𝐴𝐹 คือตัวประกอบแถวล าดับ   𝐼𝑛คือแอมพลิจูด𝑘คือ ค่าคงที่ และ𝑎คือ รัศมีของวง 
 เมื่อตัวอังประกอบ N เป็นตัวประกอบแถวล าดับของแถวล าดับวงกลมสม่ าเสมอขนาด 10 
องค์ประกอบ ซึ่งก าหนดให้ 𝑎 = 1λความถี่ที่ใช้คือ 2.4 GHz มาพล็อตเป็นแบบรูปการแผ่ก าลัง ดัง
แสดงในรูปที่ 4-2 
 
รูปที่ 4-2 แบบรูปตัวประกอบแถวล าดับของแถวล าดับวงกลมสม่ าเสมอขนาด 𝑁 = 10, 𝑎 = 1λ 
เมื่อ𝜃0 =
𝜋
2
° ∅0 = 45° ที่ความถี่ 2.4 GHz 
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

A
F
Circular Array of N=10 elements, a=1
  
 
 
 
 
 
 
41 
 
4.3 พารามิเตอร์ท่ีมีผลกระทบต่อการก่อรูปล าคลื่น 
 ในการก่อรูปล าคลื่นของสายอากาศแถวล าดับแบบวงกลมนั้น จะมีปัจจัยที่ท าให้ผลของการ
ก่อรูปล าคลื่นออกมาในรูปแบบต่างๆเช่น ขนาดของล าคลื่นกว้าง หรือแคบมากๆเป็นต้น 
พารามิเตอร์ที่มีผลต่อการขึ้นรูปล าคลื่นสามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภท คือ รัศมีของวงและจ านวน
สายอากาศ 
 4.3.1 รัศมีของวง 
  เมื่อพิจารณารัศมี 𝑎จากรูปที่ 4-1 ของแถวล าดับแบบวงกลมจะพบว่ายิ่งมีรัศมีมาก
ขึ้น ลักษณะของการก่อรูปล าคลื่นจะมีรูปแบบที่แคบลง เมื่อใช้จ านวนองค์ประกอบ N ที่เท่ากัน 
คาบที่เท่ากัน ดังที่แสดงในรูปที่  4-3ที่ใช้ 𝑎 = 1λรูปที่ 4.4 ที่ใช้ 𝑎 = 2λ โดยทั้งสามรูปนี้ จะใช้
𝜃0 = 45°∅0 = 0° ที่ความถี่ 2.4 GHz 
 
รูปที่ 4-3 แบบรูปตัวประกอบแถวล าดับของแถวล าดับวงกลมสม่ าเสมอขนาด 𝑁 = 10, 𝑎 = 1λ 
เมื่อ 𝜃0 =
𝜋
2
° ∅0 = 45° ที่4 GHz 
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รูปที่ 4-4 แบบรูปตัวประกอบแถวล าดับของแถวล าดับวงกลมสม่ าเสมอขนาด 𝑁 = 10, 𝑎 = 2λ 
เมื่อ𝜃0 =
𝜋
2
° ∅0 = 45° ที่ความถี่ 2.4 GHz 
 
รูปที่ 4-5แบบรูปตัวประกอบแถวล าดับของแถวล าดับวงกลมสม่ าเสมอขนาด 𝑁 = 10, 𝑎 = 5λ 
เมื่อ𝜃0 =
𝜋
2
° ∅0 = 45° ที่ความถี่ 2.4 GHz 
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 จาก รูปที่ 4-3 รูปที่ 4-4 และรูปที่ 4-5 จะเห็นได้ว่าลักษณะของล าคลื่นมีการเปลี่ยนแปลงไป
ตามรัศมี เมื่อรัศมีของวงมีค่ามากขึ้นล าคลื่นก็จะแคบลงหรือเล็กลงนั้นเอง  
4.3.2จ านวนสายอากาศ 
เมื่อพิจารณาที่องค์ประกอบ 𝑁หรือจ านวนสายอากาศที่ใช้ในแถวล าดับวงกลมจะ
พบว่าเมื่อจ านวนสายอากาศเพิ่มขึ้น ขนาดพูข้าง (side lobe) และพูคลื่นเล็ก (minor lobe) มีขนาดที่
เล็กลงท าให้การก าลังงานที่ใช้ในการส่งสัญญาณไปในทิศทางที่ก าลังมีมากขึ้น ดังที่แสดงในรูปที่  
4-6 รูปที่  4-7 รูปที่  4-8 และรูปที่  4-9และจะเห็นได้ว่าเมื่อ จ านวนสายอากาศเพิ่มไปถึง 20 และ
เพิ่มขึ้นเร่ือยๆ ลักษณะของพูข้างและพูคลื่นเล็กจะมีลักษณะเหมือนเดิม ซึ่งหมายความว่าเมื่อจ านวน
สายอากาศมากขึ้นจะท าให้ พูข้างและพูคลื่นเล็กลดลงนั้นเอง 
 
 
รูปที่ 4-6แบบรูปตัวประกอบแถวล าดับของแถวล าดับวงกลมสม่ าเสมอขนาด 𝑁 = 10, 𝑎 = 1λ 
เมื่อ𝜃0 =
𝜋
2
° ∅0 = 45°  ที่ความถี่ 2.4 GHz 
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รูปที่ 4-7แบบรูปตัวประกอบแถวล าดับของแถวล าดับวงกลมสม่ าเสมอขนาด 𝑁 = 15, 𝑎 = 1λ 
เมื่อ𝜃0 = 45°, ∅0 = 0°  ที่ความถี่ 2.4 GHz 
 
 
รูปที่ 4-8 แบบรูปตัวประกอบแถวล าดับของแถวล าดับวงกลมสม่ าเสมอขนาด 𝑁 = 20, 𝑎 = 1λ 
เมื่อ𝜃0 =
𝜋
2
° ∅0 = 45°  ที่ความถี่ 2.4 GHz 
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รูปที่ 4-9แบบรูปตัวประกอบแถวล าดับของแถวล าดับวงกลมสม่ าเสมอขนาด 𝑁 = 50, 𝑎 = 1λ 
เมื่อ𝜃0 =
𝜋
2
° ∅0 = 45° ที่ความถี่ 2.4 GHz 
 
4.4 กล่าวสรุป 
 การก่อรูปล าคลื่นของสายอากาศแถวล าดับวงกลมนั้นจะขึ้นอยู่กับว่าต้องการได้ล าคลื่น
แบบไหนถ้าต้องการล าคลื่นที่มีลักษณะแคบเรียว จะท าให้สัญญาณส่งได้ไกลขึ้น จะต้องใช้รัศมีของ
วงที่กว้าง หรือถ้าท้องการล าคลื่นที่กว้างและมีพื้นที่ครอบคลุมมาก ก็ต้องใช้รัศมีของวงที่แคบลง 
และในทางเดียวกันถ้าต้องการลดพูข้างและพูคลื่นเล็กเพื่อให้ใช้พลังงานในการส่งได้เต็มที่ก็ต้องใช้
จ านวนสายอากาศมากๆนั้นเอง  
สายอากาศแถวล าดับวงกลมมีความจ าเป็นและพื้นฐานที่ส าคัญอย่างยิ่ง ที่จะท าไปใช้ใน
การศึกษาเกี่ยวเทคนิคการก่อรูปล าคลื่นแบบกระจาย(distributed beamforming) ต่อไป 
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บทที่ 5 
ผลการจ าลองแบบ 
5.1กล่าวน า 
 ผลการทดลองนี้จะเน้นไปที่การศึกษาผลกระทบที่เกิดจากการระบุต าแหน่งผิดพลาดซึ่งการ
ระบุต าแหน่งของสายอากาศแต่ละต้นจะมีพารามิเตอร์ที่ระบุต าแหน่งคือรัศมีและเฟส  (rk,Ψk)  โดย
จะเร่ิมทดลองในเร่ืองความผิดพลาดของรัศมี ความผิดพลาดของเฟส และความผิดพลาดทั้งรัศมีและ
เฟส 
 จากการศึกษาถึงความผิดพลาดของระบบระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก  จะพบว่าความผิด
พลาดที่เกิดขึ้นน้ันเกิดจากหลายสาเหตุด้วยกัน  และเมื่อน าค่าที่ได้มารวมจะได้ค่าความผิดพลาดของ
การระบุต าแหน่ง ประมาณ83.2𝜆หรือ ประมาณ 10.4 เมตร จะเห็นได้ว่า  ค่าความผิดพลาดเป็นค่าที่
สูงมาก ซึ่งในความเป็นจริงนั้น ความผิดพลาดที่เกิดขึ้น จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง 
(ดังที่ได้กล่าวมาในบทที่  3)  ดังนั้นในการศึกษาครั้งน้ีจึงมีการก าหนดขอบเขตการระบุต าแหน่ง
ผิดพลาดที่ 0.1𝜆ถึง 1.0 𝜆  เพื่อให้เห็นผลของความผิดพลาดที่ชัดเจน และง่ายต่อการวิเคราะห์ผลที่
เกิดขึ้น เพราะถ้าความผิดพลาดมีมากจนเกินไป จะท าให้เห็นผลของความผิดพลาดที่ไม่ชัดเจน 
5.2 ความผิดพลาดของรัศมี 
 ในการทดลองนี้จะก าหนดค่าในความผิดพลาดของรัศมีต้ังแต่ 0.1𝜆ถึง 1.0𝜆 และ
ก าหนดให้ค่าความผิดพลาดของเฟสไม่มีความผิดพลาด  โดยใช้พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องดังนี้ คือให้ 
จ านวนสายอากาศทั้งหมด 64 ต้น ความถี่ที่ใช้คือ 2.4 GHz ทิศทางในการก่อล าคลื่นในทิศ 0 องศา 
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รูปที่ 5-1 การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุรัศมีผิดพลาดที่ 0.1𝜆 
 
รูปที่ 5-2 การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุรัศมีผิดพลาดที่ 0.2𝜆 
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รูปที่ 5-3 การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุรัศมีผิดพลาดที่ 0.3𝜆
 
รูปที่ 5-4 การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุรัศมีผิดพลาดที่ 0.4𝜆 
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รูปที่ 5-5การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุรัศมีผิดพลาดที่ 0.5𝜆
 
รูปที่ 5-6 การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุรัศมีผิดพลาดที่ 0.6𝜆 
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รูปที่ 5-7การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุรัศมีผิดพลาดที่ 0.7𝜆 
รูป
ที่ 5-8 การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุรัศมีผิดพลาดที่ 0.8𝜆 
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รูปที่ 5-9การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุรัศมีผิดพลาดที่ 0.9𝜆 
 
รูปที่ 5-10การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุรัศมีผิดพลาดที่ 1.0𝜆 
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
-50
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
ph
A
F
 
 
error
no error
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
-50
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
ph
A
F
 
 
error
no error
  
 
 
 
 
 
 
52 
 
 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่ากราฟจะใช้การระบุต าแหน่งผิดพลาดเร่ิมตั้งแต่ 0.1𝜆ถึง       
1.0𝜆โดยที่รูปที่  5-1ถึง รูปที่  5-5 เป็นการระบุต าแหน่งผิดพลาดที่ 0.1𝜆ถึง 0.5𝜆ค่าความผิดพลาด
ของกราฟในการก่อรูปล าคลื่น จะมีความผิดพลาดเพียงเล็กน้อยซึ่งยังไม่ส่งผลต่อการก่อรูปล าคลื่น
มากนัก แต่เมื่อเพิ่มค่าความผิดพลาดตามรูปที่  5-6ถึง รูปที่  5-10 ที่มีการระบุต าแหน่งผิดพลาดที่ 
0.6𝜆ถึง1.0𝜆 ตามล าดับกราฟที่ได้จะมีความผิดพลาดในการก่อรูปล าคลื่นมากขึ้น จะเห็นได้ว่า 
ขนาดของพูข้างจะเพิ่มขึ้น แต่ขนาดของล าคลื่นในทิศทางที่เราก าลังจะเล็กลง 
5.3 ความผิดพลาดของเฟส 
ในการทดลองนี้จะก าหนดค่าในความผิดพลาดของเฟสตั้งแต่ 0.1rad ถึง1.0 rad และ
ก าหนดให้ค่าความผิดพลาดของเฟสไม่มีความผิดพลาด  โดยใช้พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องดังนี้ คือให้ 
จ านวนสายอากาศทั้งหมด 64 ต้น ความถี่ที่ใช้คือ 2.4 GHz ทิศทางในการก่อล าคลื่นในทิศ 0 องศา 
 
รูปที่ 5-11 การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุเฟสผิดพลาดที่ 0.1rad 
 
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
-50
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
ph
A
F
 
 
error
no error
  
 
 
 
 
 
 
53 
 
 
รูปที่ 5-12 การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุเฟสผิดพลาดที่ 0.2rad 
รูปที่ 5-13 การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุเฟสผิดพลาดที่ 0.3rad 
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รูปที่ 5-14 การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุเฟสผิดพลาดที่ 0.4rad 
รูปที่ 5-15 การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุเฟสผิดพลาดที่ 0.5rad 
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รูปที่ 5-16 การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุเฟสผิดพลาดที่ 0.6rad 
 
รูปที่ 5-17 การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุเฟสผิดพลาดที่ 0.7rad 
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รูปที่ 5-18การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุเฟสผิดพลาดที่ 0.8rad 
 
รูปที่ 5-19 การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุเฟสผิดพลาดที่ 0.9rad 
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รูปที่ 5-20 การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุเฟสผิดพลาดที่ 1.0rad 
 
 
จากผลการทดลอง จะเห็นได้ว่าการระบุเฟสผิดพลาดท าให้การก่อรูปล าคลื่นมีทิศทางที่
ผิดพลาดไปด้วย โดยที่รูปที่  5-11 รูปที่ 5-12 และรูปที่  5-13เป็นการระบุต าแหน่งผิดพลาดที่ 0.1rad 
0.2rad และ 0.3rad ตามล าดับ จะสังเกตได้ว่าความผิดพลาดของกราฟในการก่อรูปล าคลื่น จะมี
ความผิดพลาดเพียงเล็กน้อยซึ่งยังไม่ส่งผลต่อการก่อรูปล าคลื่นมากนัก และเมื่อเพิ่มค่าความ
ผิดพลาดตามรูปที่ 5-14 ถึง รูปที่ 5-20 ซึ่งเป็นการระบุต าแหน่งผิดพลาดที่  0.4 rad ถึง 1.0 rad จะ
พบว่าเมื่อเพิ่มค่าความผิดพลาดเพิ่มขึ้นล าคลื่นมีการเบี่ยงเบนเกิดขึ้นค่าความผิดพลาดที่ผิดพลาดนั้น
จะเป็นลบหรือบวก  ถ้าเป็นลบ ล าคลื่นก็เบี่ยงเบนไปด้านซ้าย และถ้าเป็นบวกล าคลื่นก็จะเบี่ยงเบน
ไปด้านขวานั่นเอง 
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5.4ความผิดพลาดของรัศมีและเฟส  
 จากการทดลองที่ผ่านมาเป็นเพียงการทดสอบทีล่ะอย่างเพื่อให้เห็นถึงผลการะทบ
ที่เกิดขึ้นจากพารามิเตอร์ทั้งสองตัว แต่ในหัวข้อนี้จะเป็นการรวมทั้งสองหัวข้อที่ผ่านมา ไว้ในผล
การทดลองเดียวกันเพื่อให้เห็นกราฟที่ชัดเจนมากขึ้น โดยจะเร่ิมให้การระบุต าแหน่งผิดพลาดทั้ง
รัศมีเร่ิมที่ 0.1𝜆และ เพิ่มไปเร่ือยๆจนถึง  1.0 𝜆และเฟส เร่ิมที่ 0.1radและ เพิ่มไปเร่ือยๆจนถึง  1.0 
rad(รูปที่ 5-21 ถึง รูปที่ 5-30 )โดยใช้พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องดังนี้ คือให้ จ านวนสายอากาศทั้งหมด 
64 ต้น ความถี่ที่ใช้คือ 2.4 GHz ทิศทางในการก่อล าคลื่นในทิศ 0 องศา 
 
 
 
รูปที่ 5-21การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุรัศมี0.1𝜆และเฟสผิดพลาดที่ 0.1 rad 
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รูปที่ 5-22 การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุรัศมี0.2𝜆 และเฟสผิดพลาดที่ 0.2 rad 
 
 
รูปที่ 5-23 การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุรัศมี0.3𝜆 และเฟสผิดพลาดที่ 0.3 rad 
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รูปที่ 5-24 การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุรัศมี0.4𝜆 และเฟสผิดพลาดที่ 0.4 rad 
 
รูปที่ 5-25 การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุรัศมี0.5𝜆 และเฟสผิดพลาดที่ 0.5 rad 
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รูปที่ 5-26การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุรัศมี0.6𝜆 และเฟสผิดพลาดที่ 0.6 rad 
 
 
รูปที่ 5-27 การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุรัศมี0.7𝜆 และเฟสผิดพลาดที่ 0.7 rad 
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รูปที่ 5-28 การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุรัศมี0.8𝜆 และเฟสผิดพลาดที่ 0.8 rad 
 
รูปที่ 5-29การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุรัศมี0.9𝜆 และเฟสผิดพลาดที่ 0.9 rad 
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รูปที่ 5-30 การก่อรูปล าคลื่นที่เกิดจากการระบุรัศมี 1.0𝜆 และเฟสผิดพลาดที่ 1.0 rad 
 จากผลการทดลองจะเห็นได้ลักษณะของผลที่ได้จะเหมือนกับการทดลองทั้งสองที่ผ่านมา
คือเมื่อมีการเพิ่มการระบุรัศมีที่ผิดพลาดขนาดของล าคลื่นก็จะเล็กลง และเมื่อเพิ่มการระบุเฟส
ผิดพลาดทิศทางของล าคลื่นก็จะเลื่อน โดยถ้าเพิ่มทั้งการระบุต าแหน่งที่ผิดพลาดทั้งรัศมีและเฟสก็
จะท าให้ล าคลื่นมีขนาดที่ลดลงและทิศทางที่ผิดพลาดมากขึ้นไปด้วยนั้นเอง 
 
5.5กล่าวสรุป 
 ในบทนี้เป็นส่วนของผลการทดลอง โดยที่การทดลองจะเน้นไปที่การศึกษาถึงความ
ผิดพลาดที่ท าให้การก่อรูปล าคลื่นผิด น้ันคือการระบุต าแหน่งของสายอากาศ นั้นเอง ซึ่งในการระบุ
ต าแหน่งของสายอากาศนั้นจะมีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการระบุต าแหน่งอยู่สองตัวคือ รัศมีและเฟส  
จากการทดลองพบว่า การระบุรัศมีผิดพลาดท าให้ ขนาดของล าคลื่นที่ได้เล็กลง และในการระบุเฟส
ผิดพลาดก็จะท าให้ทิศทางของล าคลื่นผิดพลาด ขึ้นอยู่กับว่าจะผิดพลาดไปในด้านไหนถ้าเลื่อนไป
ทางซ้ายแสดงว่าค่าเฟสผิดพลาดเป็นลบ และถ้าเลื่อนไปด้านขวาแสดงว่าค่าเฟสผิดพลาดเป็นบวก 
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บทที่ 6 
สรุปและข้อเสนอแนะ 
6.1 สรุปผลโครงงาน 
 จากการทดลองจะเห็นได้ว่า ผลกระทบที่ท าให้การก่อรูปล าคลื่นมีความผิดพลาด คือการ
ระบุต าแหน่งของโหนดที่ผิดพลาด ซึ่งการระบุต าแหน่งนั้นจะมีพารามิเตอร์สองตัวในการก าหนด
ต าแหน่งคือรัศมีและเฟส (rk,Ψk)   ซึ่งในการระบุต าแหน่งที่ผิดพลาดนั้นเป็นผลมาจากหลายสาเหตุ
ซึ่งได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 3 แต่ในในการศึกษานั้นเราใช้ค่าความผิดพลาดของงรัศมีเร่ิม ตั้งแต่
0.1 λ ถึง 1.0 λและความผิดพลาดของเฟสเร่ิม ตั้งแต่0.1rad ถึง 1.0 radเพื่อให้เห็นผลที่เกิดจากความ
ผิดพลาดที่ชัดเจน จากการทดลองพบว่ารัศมีมีผลต่อขนาดของล าคลื่น และเฟสมีผลต่อทิศทาง โดย
ที่ความผิดพลาดของรัศมี จะส่งผลกระทบต่อขนาดและก าลังส่ง เมื่อความผิดพลาดมากขึ้น ขนาด
และก าลังส่งก็จะลงลงซึ่งส่งผลท าให้พูข้างมีนาดเพิ่มขึ้น และความผิดพลาดของเฟส จะส่งผล
กระทบต่อทิศทางของล าคลื่น เมื่อความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีค่าเป็นลบ ทิศทางของล าคลื่นจะเลื่อน
ไปทางซ้าย และถ้าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีค่าเป็นบวก ทิศทางของล าคลื่นจะเลื่อนไปทางขวา  ซึ่ง
ทิศทางจะผิดพลาดมากหรือน้อยก็ขึ้นอยู่ว่าค่าที่ผิดพลาดจะมากหรือน้อยแค่ไหน 
6.1 ข้อเสนอแนะ 
 ในการเพิ่มก าลังส่งของสัญญาณ โดยทั่วไปจะมีการเพิ่มอยู่ 2 วิธี คือการเพิ่มอัตราขยายของ
สายอากาศ  (gain)  และการท าสายอากาศแถวล าดับ (antenna array) ซึ่งการสร้างสายอากาศแถว
ล าดับนั้น ในพื้นที่ที่มีขนาดเล็กหรือหรือพื้นที่ที่จ ากัด การติดต้ังสายอากาศแถวล าดับจะเป็นไปได้
ยาก ดังนั้นจึงมีการเอา การก่อรูปล าคลื่นแบบกระจาย มาแก้ปัญหาตรงจุดน้ี แต่การใช้การก่อรูปล า
คลื่นแบบกระจายนั้น จะต้องมีการระบุต าแหน่งที่แน่นอน ซึ่งสามารถรับข้อมูลต าแหน่งจากจีพีเอส
ในการระบุต าแหน่งของแต่ละโหนด แต่ จีพีเอสนั้นมีความผิดพลาดเกิดขึ้นได้  ซึ่งจากผลที่ได้จาการ
ทดลอง จะเห็นได้ว่า ความผิดพลาดของจีพีเอสเพียงเล็กน้อย มีผลต่อประสิทธิ์ภาพของ การก่อรูปล า
คลื่นแบบกระจายดังนั้นการน าจีพีเอสมาใช้กับระบบต้องมีความระมัดระวังอย่างมาก 
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ภาคผนวก 
1.โค๊ดโปรแกรม MATLAB ท่ีใช้ในการท าโครงงานท้ังหมด 
1.1 สายอากาศแถวล าดับ 
clearall;  clc; close all; 
 
A=1;      %Amplitude 
f = 1.8*10^9;        %frequency 
c = 3*10^8;            
lamb = c/f;          %lambda 
d = lamb*0.5;        %array spacing 
k = (2*pi)/lamb;     %wave number 
 
theta= -90:90;         
thetad = theta*pi/180; 
 
input('input desire seta ') 
 
seta = ans*pi/180;      %desired direction            
 
x = d*sin(thetad); 
xx = d*sin(seta); 
 
input('Number of antenna element: ') 
 
N = ans;                       %number of antennas N element 
 
for n = 0:(N-1) 
index=n+1; 
index_w=n+1; 
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w(index_w,:) = A*exp(i*k*xx*n);     %Array factor weighted 
sg(index,:) = A*exp(i*k*x*n);       %Array linear array 
end 
 
w_t=  w'; 
sg_w = w_t*sg; 
 
summ=sum(sg_w); 
sg_abs=abs(sg_w); 
sg_dB=20*log10(sg_abs); 
maxsg_dB=max(sg_dB); 
out_normalized=sg_dB-maxsg_dB; 
figure; 
plot(theta,out_normalized); grid on 
 
  รูปที่ ก. ผลที่ได้จากการจ าลองผลสายอากาศแถวล าดับ 
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1.2 สายอากาศแถวล าดับวงกลม 
clearall; clc; close all; 
f=2.4*10^9; c=3*10^8; 
lambda=c/f; 
 a=1; 
N=20; 
n=1:N; 
pinc=2*pi/N; 
th=-pi:0.01:pi; 
ph=-pi:0.01:pi; 
 th0=pi/2; 
ph0=45*pi/180; 
 r=ones(1,length(n))*a; 
figure; 
xx=(n-1)*pinc; 
polar(xx,r,'*'); grid on; 
 AF=zeros(1,length(ph)); 
for n=1:N 
AF=AF+exp(-1j*2*pi*a*(sin(th0)*cos(ph-(n-1)*pinc)-sin(th0)*cos(ph0-(n-1)*pinc)));            
end 
maxx=max(AF); 
figure; 
plot(ph*180/pi,abs(AF)/maxx,'k'); grid on 
xlabel('\phi') 
ylabel('AF') 
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  รูปที่ ข. ผลที่ได้จากการจ าลองผลสายอากาศแถวล าดับวงกลม 
1.3 การก่อรูปล าคลื่นของการกระจายตัวแบบกระจายตัว 
1.3.1 ระบุต าแหน่งผิดพลาด 
clearall; clc; close all; 
A=1; 
N=64; 
n=1:N; 
 f = 2.4*10^9; %frequency 
c = 3*10^8; %light speed 
lamp=c/f; %lampda 
k = (2*pi)/lamp; 
th=-pi:0.01:pi; 
phi=-pi:0.01:pi; 
 th0 = pi/2; 
phi0=00*pi/180; 
% r=ones(1,length(n))*a; 
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r =3*lamp; 
 
xx=random('unif',-r,r,1,N); 
yy=random('unif',-r,r,1,N); 
rk= sqrt((xx.^2)+(yy.^2)); 
phinx =atan2(yy,xx); 
figure; 
polar(phinx,rk,'*'); grid on; 
 
ph_max=0.5*lamp/r;     %phi error max    
r_max=0.5*lamp;      %rk error max   
ephinx=[random('unif',-ph_max,ph_max,1,N)];    %phi error 
erk=[random('unif',-r_max,r_max,1,N)];     %rk error 
 
AF=zeros(1,length(phi)); 
for n=1:N; 
 
phinxx=(phinx(n)-((phi+phi0-ephinx(n))/2)); 
AF=AF+exp((-1i.*((4*pi)/lamp).*rk(n).*(sin(phinxx).*sin((phi-phi0-
ephinx(n))/2)))+(1i.*k.*erk(n).*cos(phinxx-(phi-phi0+ephinx(n))/2))); 
 
end 
maxx=max(AF); 
figure; 
plot(phi*180/pi,abs(AF)/maxx,'k'); grid on 
axis([-180 180 0 1]) 
xlabel('ph') 
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ylabel('AF') 
 
 
 รูปที่ ค. ผลที่ได้จากการจ าลองผลการก่อรูปล าคลื่นของการกระจายตัวแบบ 
   กระจายตัว โดยการระบุต าแหน่งผิดพลาด  
1.3.2 ระบุต าแหน่งผิดพลาดและมีการชดเชยแล้ว 
clearall; clc; close all; 
A=1; 
N=64; 
n=1:N; 
 f = 2.4*10^9; %frequency 
c = 3*10^8; %light speed 
lamp=c/f; %lampda 
k=(2*pi)/lamp; 
th=-pi:0.01:pi; 
phi=-pi:0.01:pi; 
 th0 = pi/2; 
phi0=0*pi/180;  
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r =2*lamp ; 
xx=random('unif',-r,r,1,N); 
yy=random('unif',-r,r,1,N); 
rk=sqrt((xx.^2)+(yy.^2)); 
phinx =atan2(yy,xx); 
 
figure; 
polar(phinx,rk,'*'); grid on; 
ph_max=1.0*lamp/r ;%phi error max    
r_max=1.0*lamp;         %rk error max   
ephinx=[random('unif',-ph_max,ph_max,1,N)];    %phi error 
erk=[random('unif',-r_max,r_max,1,N)];         %rk error 
 
AF=zeros(1,length(phi)); 
AFe=zeros(1,length(phi)); 
 
for n=1:N; 
 
phinxx=(phinx(n)-((phi+phi0-ephinx(n))/2)); 
AFe= AFe+exp((-1i.*((4*pi)/lamp).*rk(n).*(sin(phinxx).*sin((phi-phi0-
ephinx(n))/2)))+(1i.*k.*erk(n).*cos(phinxx-(phi-phi0+ephinx(n))/2))); 
AF=AF+exp(1i*k*rk(n)*(sin(th0)*cos(phi0-phinx(n))-sin(th0)*cos(phi-phinx(n)))); 
end 
 
summ_AFe=sum(AFe);           %normalized_AF error 
AFe_abs=abs(AFe); 
AFe_dB=20*log10(AFe_abs); 
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maxAFe_dB=max(AFe_dB); 
out_normalized_AFe=AFe_dB-maxAFe_dB; 
 
summ_AF=sum(AF);          %normalized_AF 
AF_abs=abs(AF); 
AF_dB=20*log10(AF_abs); 
maxAF_dB=max(AF_dB); 
out_normalized_AF=AF_dB-maxAF_dB; 
figure; 
plot(phi*180/pi,out_normalized_AFe,'b',phi*180/pi,out_normalized_AF,'r'); grid on 
xlabel('ph') 
ylabel('AF') 
set(gca,'xTick',[-180:30:180]) 
 
 
 รูปที่ ง. ผลที่ได้จากการจ าลองผล การก่อรูปล าคลื่นของการกระจายตัวแบบ  
  กระจายตัว โดยการระบุต าแหน่งผิดพลาดและมีการชดเชยแล้ว  
